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Se desarrolló un sistema eficiente de calentamiento de agua potable por inducción 
electromagnética. El proyecto planteado consta de dos etapas: el calentador por inducción 
electromagnética y un controlador ON-OFF para la regulación de la temperatura, siendo este de 
fácil instalación, manejo y transporte; El sistema consta de un circuito de inducción 
electromagnética el cual calienta una tubería de acero y esta a su vez transfiere el calor a un 
pequeño caudal de agua el cual se almacena en un contenedor, un selector con el cual el usuario 
puede seleccionar la temperatura deseada del agua, un caudalímetro que informa el flujo existente, 
dos electroválvulas, una en la entrada de agua y la otra en la salida la cual controla el paso del 
líquido al exterior solo cuando este haya llegado a la temperatura seleccionada con anterioridad 
evitando el desperdicio del agua hasta que el sistema alcance dicha temperatura. El sistema de 
control cuenta con una pantalla para observar la temperatura del líquido en el contenedor y la 
temperatura seleccionada. Para garantizar una salida constante cuenta con una histéresis de 3 °C. 
De las pruebas ejecutadas se observó que el sistema posee una eficiencia eléctrica superior al 80% 
y al compararla con un sistema convencional basado en resistencias genera un ahorro energético 
y monetario de un 35%. Se concluye que la alta eficiencia producida por el sistema de inducción 
prototipo es capaz de prestar beneficios tanto a corto como a largo plazo, considerando el ahorro 
energético y económico generado para el usuario, con este se espera tener un impacto social, 
económico y ambiental en el sector del calentamiento de agua potable, donde los sistemas 
convencionales muestran un alto desperdicio energético. Se recomienda realizar una interfaz 
amigable con el usuario o a su vez desarrollar una aplicación para un smartphone que permita 
controlar el sistema a distancia. 
 
 
PALABRAS CLAVES: <ENERGÍAS ALTERNATIVAS>, <INDUCCIÓN 
ELECTROMAGNÉTICA>, <CONTROL DE TEMPERATURA>, <EFICIENCIA 












An efficient heating system of drinking water by electromagnetic induction was 
developed. The proposed project consists of two stages: the electromagnetic induction 
heater and an ON-OFF controller for temperature regulation, being this easy to install, 
operate and transport; The system consists of an electromagnetic induction circuit which 
heats a steel pipe and this in turn transfers the heat to a small flow of water which is stored 
in a container, a selector with which the user can select the desired temperature of the 
water, a flow meter that informs the existing flow, two solenoid valves, one in the water 
inlet and the other in the outlet which controls the passage of the liquid to the outside only 
when this has reached the previously selected temperature avoiding the waste of water, 
until the system reaches that temperature. The control system has a screen to observe the 
temperature of the liquid in the container and the selected temperature. To guarantee a 
constant output, it has a hysteresis of 3 °C. From the tests carried out, it was observed that 
the system has an electrical efficiency higher than 80% and when compared with a 
conventional system based on resistance, it generates an energy and monetary saving of 
35%. It is concluded that the high efficiency produced by the prototype induction system 
is capable of providing both short and long term benefits, considering the energy and 
economic savings generated for the user, with this it is expected to have a social, 
economic and environmental impact on the sector of the heating of drinking water, where 
the conventional systems show a high waste of energy. It is recommended to create a 
friendly interface with the user or in turn develop an application for a smartphone that 
allows to control of the system at distance. 
 
Keywords: <ALTERNATIVE ENERGIES>, <ELECTROMAGNETIC INDUCTION>, 
<TEMPERATURE CONTROL>, <ENERGY EFFICIENCY>, <DRINKING WATER>, 




En la actualidad, el cambio de matriz energética del país ha generado gran interés en el desarrollo 
sostenible basado principalmente en la generación de energía renovable, limpia y barata capaz de 
generar beneficios ambientales económicas para la sociedad. La ventaja del aumento de la 
capacidad energética ha priorizado el desarrollo de tecnologías basadas en la utilización de 
energía renovable con el objetivo de sustituir a las antiguas tecnologías con sistemas no eficientes 
y perjudiciales para los usuarios como para el planeta, esto se evidencia en los planes propuestos 
por el Ministerio de Electricidad y Energía Renovable el cual busca promover una cultura de 
eficiencia energética orientadas al uso racional de recursos y energía. (Coordinador, 2016) 
 
En la sociedad y en los hogares los sistemas de calentamiento utilizan derivados del petróleo o 
gas natural, los cuales generan grandes porcentajes de contaminación ambiental, además de ser 
una fuente de peligro para los usuarios al exponerlos a riesgos de incendios o intoxicación ante 
las posibles fugas de gas por deterioro del equipo u otros factores. Mientras que los sistemas 
eléctricos y solares de calentamiento de agua, aunque útiles, muestran una baja eficiencia de 
consumo de energía sumado al alto desperdicio de agua generado y el tiempo de espera para 
obtener la temperatura deseada por el usuario. (Moran & Shapiro, 2004) 
 
Debido a las grandes pérdidas de agua potable y energía en los sistemas térmicos encontrados a 
disposición en el mercado es necesario buscar métodos alternativos que permitan la reducción del 
desperdicio con la finalidad de generar un ahorro energético y de recursos naturales en los 
hogares. Con el proyecto propuesto se pretende generar un impacto social, ambiental y económico 
hacia la utilización de sistemas donde el aprovechamiento correcto de la energía y el cuidado 
ambiental sean factores decisivos para adquirir un sistema de calentamiento de agua potable para 
los hogares.  
 
Es importante mencionar que el proyecto se encuentra acorde a programas de investigación como 
el “Programa de Eficiencia Energética para Cocción por Inducción y Calentamiento de Agua con 
Electricidad en Sustitución del GLP en el Sector Residencial – PEC” el cual impulsa a realizar 
trabajos de investigación, de diseño y prototipado de equipos enfocados al programa del gobierno 






En los últimos años el país se ha visto involucrado en un crecimiento investigativo basado en una 
cultura energética eficiente lo que ha acarreado la realización de estudios acerca de los beneficios 
de los sistemas de inducción electromagnética para el calentamiento de líquidos donde destacan 
investigaciones como:  
•  “Diseño e implementación de un calefón a inducción electromagnética para proveer de 
agua caliente a viviendas unifamiliares” recalca las ventajas de utilizar inducción 
electromagnética en calefones para aumentar la eficiencia, reducir el consumo energético 
y la contaminación al utilizar energía verde. (Coque, Rosa, Gutiérrez, & Alexander, 2016) 
 
• “Diseño y construcción de un calentador de agua en base al análisis de un sistema 
eficiente de inducción electromagnética para hogares pertenecientes al sector socio 
económico medio.” muestran que los sistemas de inducción aplicados para el 
calentamiento de agua proveen beneficios como mejora de la eficiencia, un bajo consumo 
energético, y disminución de tiempo de calentamiento.  (Cáceres Rodríguez & Montero 
Llundo, 2016) 
 
• “Sistema de calefacción de agua por inducción electromagnética para el uso doméstico” 
donde su autor concluye que: 
“El sistema de inducción construido es más eficiente por lo que reduce el tiempo de 
calentamiento y el consumo de energía en relación a los otros dispositivos, debido que 
la generación de calor es en forma directa a través de una fuente interna hacia el 
material” (Molina, 2015) 
 
Las aportaciones de estas investigaciones muestran como la inducción electromagnética es una 
gran técnica para mejorar o cambiar los sistemas de calentamiento de agua convencionales por 
sistemas capaces de brindar más beneficios tanto al usuario como al medio ambiente. 
 
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
¿En qué porcentaje aumentara la eficiencia energética al usar un sistema de calentamiento de agua 
potable basado en la inducción electromagnética en contraste con los sistemas térmicos actuales 





SISTEMATIZACIÓN DEL PROBLEMA 
 
¿Cuál es la eficiencia de los diferentes tipos de sistemas de calentamiento de agua potable 
existentes en la actualidad? 
¿Cuáles son los elementos y sus características que formarían parte de un sistema de 
calentamiento basado en inducción para incrementar la temperatura de agua potable a no más de 
45 °C? 
¿Qué diseño de prueba experimental nos permitirá comparar la eficiencia entre los diferentes 




Actualmente los sistemas convencionales consumen una alta potencia energética, ofrecen una 
baja eficiencia, desperdicio de agua e incluso contaminan el medio ambiente por esta razón se 
consideró el proyecto.  
 
Por medio de este proyecto se pretende desarrollar un sistema prototipo de calentamiento de agua 
potable utilizando inducción electromagnética cuya temperatura pueda ser seleccionada por el 
usuario. El sistema dará paso al agua potable tras alcanzar la temperatura previamente 
seleccionada permitiendo con ello asegurar un caudal estable de agua caliente sin desperdicio de 
líquido que se produce en el tiempo que los sistemas convencionales tardan en llegar a la 
temperatura aceptable por el usuario.  
 
Este proyecto contara con una placa que genera el calentamiento por inducción a una tubería 
ferromagnética por donde circulara el agua, un control cuyas funciones serán el censo de la 
temperatura actual del agua en el reservorio, control del sistema de circulación de agua, control 
de electroválvulas de entrada y salida del líquido y desconexión del sistema de inducción tras 













Desarrollar un sistema prototipo de calentamiento eficiente de agua potable por inducción 




• Caracterizar los diferentes tipos de sistemas de calentamiento de agua potable actuales 
para determinar su eficiencia. 
• Diseñar el sistema eléctrico, electrónico y mecánico para el prototipo de calentamiento a 
inducción electromagnética para establecer los elementos óptimos que podrán 
incrementar la temperatura del agua potable a no más de 45 grados Centígrados. 
• Realizar un análisis y pruebas experimentales para determinar la eficiencia de un sistema 
de inducción electromagnética para compararlo con los sistemas convencionales de 























1. MARCO TEÓRICO  
 
 
En este capítulo se presenta el funcionamiento de los principales sistemas de calentamiento de 
agua potable utilizados en la actualidad, en especial de los sistemas de inducción y los beneficios 
energéticos que nos brindan. 
 
El progreso tecnológico basado en las leyes y propiedades relacionadas con la inducción 
electromagnética han posibilitado la aplicación de sistemas de inducción en una gran diversidad 
de campos, principalmente, en la industria donde prestan soluciones con una alta eficiencia 
energética permitiendo un ahorro económico y aumento de la productividad. 
 
Finalmente se detallan los componentes electrónicos necesarios y sus diversas configuraciones 
para posibilitar el desarrollo de un sistema de inducción electromagnética eficiente y de bajo 
consumo energético. 
 
1.1 Sistemas de Calentamiento de Agua potable 
 
En la actualidad, los sistemas de calentamiento de agua potable utilizan diversas tecnologías y 
métodos que brinden rapidez y bajo consumo de energía proveniente principalmente de GLP, 
energía eléctrica y energía solar. Para un mejor estudio los sistemas de calentamiento de agua se 
pueden clasificar en: 
 
1.1.1 Calentadores instantáneos 
 
Según Rivera Coque & Flores Gutiérrez (2016), en este grupo se encuentran los sistemas capaces 
de calentar el agua a la temperatura deseada al momento requerido, por lo general poseen 
mecanismo que enciende el sistema cuando existe circulación de agua por sus tuberías. Además, 
estos sistemas no cuentan con tanques de almacenamiento o reservorios.  Los sistemas más 




1.1.1.1 Calefones a GLP  
 
Los calefones de gas licuado de petróleo son sistemas de funcionamiento continúo diseñados para 
aumentar la temperatura del agua al circular en una serpentina calentada por un conjunto de 
quemadores controlados como se observa en la figura 1-1. (Molina, 2015) 
 
Figura 1 - 1: Partes un Calefón a GLP 
Fuente: (Garrefour, 2016) 
Los sistemas de encendido pueden ser: 
 
a) Piezo Eléctrico 
Es un tipo convencional de encendido para los calefones, funciona cuando el operador 
presiona dos botones para generar una chispa. 
b) Ionizado 
Este tipo de encendido es automático cuando el usuario abre las llaves del agua caliente, este 
tipo de calefón entra en funcionamiento con el uso de pilas. 
c) Hydropower 
El sistema de encendido es de forma automática, en este tipo de calefones se reemplaza las 
baterías por una microturbina, capaz de activarse cuando el agua comienza a circular y esta 
a su vez genera energía para encender el calefón. 
 
1.1.1.2 Calentadores eléctricos  
 
Estos sistemas utilizan resistencias eléctricas como se observa en la figura 2 - 1, para calentar 
empleando el Efecto Joule con diseños similares a los sistemas GLP, pero con menores tamaños 






Figura 2 - 1: Partes del Calentador Eléctrico 
Fuente: (StartJet, 2016) 
 
Los calentadores eléctricos utilizan una gama de potencias de entre 6 kW a 27 kW dependiendo 
del caudal de agua requerido a calentar, para caudales elevados se utiliza alimentación trifásica y 
dos o tres resistencias de calentamiento con un consumo variante de 9 kW hasta 27 kW y para 
pequeños caudales se utiliza alimentación monofásica con una resistencia de calentamiento con 
un consumo promedio fluctuante entre 6 kW a 12 kW. 
 
Las tecnologías utilizadas en estos sistemas permiten, entre otras cosas, reducción de consumo de 
energía, regulación electrónica de salida de agua a temperatura constante de entre 30 °C a 60 °C 
y apoyo auxiliar en sistemas de energía solar como mecanismo de precalentamiento de agua. 
1.1.1.3 Duchas eléctricas. 
  
La ducha eléctrica es un tipo de calentador instantáneo, se coloca directamente en el punto donde 
se desea tener el agua como se observa en la figura 3 -1, su accionamiento es de forma automática 
al abrir el paso de agua. (Loayza Collaguazo & Mullo Pallo, 2017) 
 
Su funcionamiento está dado por una membrana desplazando dos contactos, al momento de 
encenderse se unirán a los contactos de la línea eléctrica, de esta forma se cerrará el circuito que 
activa ya sea una o varias resistencias eléctricas.  
 
En el mercado generalmente se encuentra con una potencia de consumo entre los 3000 𝑊 a 5000 
𝑊, y cuentan con un interruptor capaz de permitir tres variaciones en la temperatura del agua, 
estas son fría, tibia o caliente. La regulación de temperatura también se basa en el caudal de agua 
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en circulación por el sistema considerando el principio de a menor caudal la temperatura es mayor 
y viceversa.  
 
Figura 3 - 1: Ducha Eléctrica  
Fuente: (LORENZETTI, 2015) 
1.1.2 Calentadores acumuladores 
 
Según Villalta Pacheco & Buñay Yugsi (2016), en este grupo se encuentran los sistemas de 
calentamiento progresivo del agua, mientras la acumulan en tanques de almacenamiento, dichos 
sistemas dependen principalmente de la cantidad de agua y de la temperatura deseada de la misma.  
Los sistemas más comúnmente utilizados son:  
 
1.1.2.1 Termotanques a GLP 
 
Estos sistemas se caracterizan por tener aun regulador de tiro automático por lo que es capaz de 
minimizar la pérdida de calor para lograr un 80% de eficiencia térmica lo cual es muy bueno 
considerando el mercado sus partes se pueden observar en la figura 4-1. 
 
 
Figura 4 - 1: Termotanque a GLP  
Fuente: (RHEEM, 2012) 
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1.1.2.2 Termotanques eléctricos  
 
Estos sistemas se caracterizan por realizar un calentamiento progresivo mediante el uso de 
resistencias eléctricas sumergidas dentro un tanque que almacena el agua y la mantiene a la 
temperatura deseada por el usuario como se muestra en la figura 5 - 1. (Villalta Pacheco & Buñay 
Yugsi, 2016)  
 
 
Figura 5 - 1: Funcionamiento de Termo tanque Eléctrico 
Fuente: (Villalta Pacheco & Buñay Yugsi, 2016) 
 
Por lo general en estos sistemas se utilizan termostatos con cada resistencia permitiendo el 
encendido independiente de las mismas contribuyendo un ahorro energético. 
 
La capacidad del tanque de calentamiento varía entre rangos de 20 litros hasta 300 litros, incluso 
para una mayor cantidad de almacenamiento es posible la instalación en serie o paralelo de dos o 
más termotanques que pueda satisfacer las necesidades de abastecimiento requeridas.  
 
Para compensar la disminución de la temperatura del agua en el tanque se utilizan materiales 
aislantes para conservar el calor, así como con buenos hábitos de consumo de agua se permitirán 
garantizar un suministro constante de agua caliente. 
1.1.2.3 Sistemas de calentamiento solar. 
 
El manejo de radiación solar para el calentamiento de agua potable es un método que tuvo un gran 
auge en la actualidad por ser un sistema capaz de utilizar energía renovable al aprovechar los 
rayos solares para proveer agua caliente, principalmente a domicilios, con temperaturas inferiores 
a los 100 °C. Estos sistemas utilizan captadores solares térmicos y un tanque de almacenamiento, 





Figura 6 -1: Partes del captador solar  
Fuente: (imgemecanica.com), captador solar térmico 
 
• Cubierta exterior: está construida de vidrio templado su función principal es favorecer 
el efecto invernadero al comportarse como elemento transparente para la radiación solar 
incidente y opacar la radiación de la placa absorbedora. 
• Placa absorbedora: su función es captar la radiación solar y transferirla al agua en su 
interior que se encuentra circulando por tuberías de cobre, generalmente está fabricada 
de cobre o aluminio. 
• Aislamiento: su función es la de conservar el calor producido en el interior del sistema 
evitando lo máximo posible la disminución de temperatura. Los aislantes utilizados 
comúnmente para este fin son: la resina de melanina y la espuma de poliuretano, los 
cuales se encuentran colocados en la parte inferior y en los costados del captador solar. 
• Carcasa: contiene y protege todos los elementos constituyentes del sistema de agentes 
atmosféricos y condiciones climáticas. Su construcción se lo realiza en acero galvanizado 
o aluminio rígido facilitar su manipulación. 
 
Tipos de sistemas térmicos solares: 
a) Por efecto de Termosifón  
El efecto termosifón es un fenómeno, presentado en los fluidos cuando aumentan su 
temperatura, en los sistemas solares se produce por convección natural cuando el agua se 
calienta al pasar por el captador solar aumentando su volumen, disminuyendo su densidad y 
como resultado el agua caliente sube hacia el acumulador de forma natural como se muestra 





Figura 7 - 1:  Sistema térmico solar por termosifón 
Fuente: (Molina, 2015) 
 
Estos sistemas son de fácil montaje y muy económicos, su instalación se realiza en los techos de 
domicilios aprovechando lo máximo posible la radiación solar, sin embargo, su eficiencia es 
mucho menor que los sistemas solares con circulación forzada.  Otra desventaja de estos sistemas 
es la dificultad de control de temperatura principalmente en periodos de máxima radiación en los 
cuales se llega a alcanzar grandes niveles de aumento de temperatura dentro del acumulador. 
 
b) Sistema por circulación forzada 
En este tipo de sistema el acumulador y el captador están separados para lo cual se emplea una 
bomba que transfiere el agua caliente del captador al acumulador como se muestra en la figura 8 
- 1, también está provisto de mecanismos de regulación y control, este permite regular la 
temperatura activando la bomba cuando exista un diferencial de temperatura entre el agua del 
captador y el agua que se encuentra en el acumulador. (Villalta Pacheco & Buñay Yugsi, 2016) 
 
 
Figura 8 - 1: Sistema térmico solar por circulación Forzada 
Fuente: (Molina, 2015) 
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Uno de los beneficios de este tipo de sistemas es el ahorro energético producido por la mayor 
eficiencia a comparación del sistema de termosifón, no obstante, los costos asociados a la 
instalación y a los equipos de este sistema también son superiores. 
 
Consideraciones Generales  
Según Villalta Pacheco & Buñay Yugsi (2016), indican que los sistemas de calentamiento solar, 
cualquiera sea su tipo, requieren tomar en cuenta ciertos aspectos, estos están directamente 
relacionados con el rendimiento y eficiencia de los mismos. Los más importantes se detallan a 
continuación: 
 
a) Orientación: El captador solar debe estar orientado en un ángulo “α” mirando hacia el 
Ecuador Terrestre, es decir si la instalación encuentra en el hemisferio norte la orientación 
debe estar dirigida hacia el sur geográfico, por el contrario, si la instalación se encuentra 
en el hemisferio sur la orientación debe estar dirigida hacia el norte geográfico con una 
tolerancia de ±20°. 
b) Inclinación: El ángulo de inclinación “β” depende del modo de trabajo del captador solar, 
si se desea que el sistema trabaje tanto en invierno como en verano con un rendimiento 
promedio aceptable la inclinación debe ser la misma situándose en la latitud en el lugar 
de instalación. Por otro lado, si el sistema está provisto para trabajar en época de invierno 
la inclinación debe ser 10° más de la latitud del lugar y para cuando este provisto para 




Figura 9 - 1: Ángulos de inclinación y orientación para sistemas solares 
Fuente: (Villalta Pacheco & Buñay Yugsi, 2016) 
 
c) Radiación Solar: Se considera a la radiación solar como la energía proveniente del sol 
en forma de ondas electromagnéticas compuesta por radiación directa, la que llega 
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directamente a la tierra, y radiación difusa que es el resultado de la radiación al interactuar 
con agentes atmosféricos. La potencia generada por la radiación solar sobre una superficie 
es conocida como irradiación la cual se expresa en [
𝑊
𝑚2
] o a su vez para un periodo de 




1.1.3 Eficiencia de los sistemas convencionales de calentamiento 
De acuerdo a las descripciones anteriormente observadas los sistemas de agua caliente sanitaria, 
son dispositivos que permiten generar energía calorífica desde cualquier tipo de energía. El rango 
de temperatura en el cual el agua puede elevarse desde 25°C hasta 60°C. (Molina, 2015). 
A continuación, se muestra la figura 10 – 1 en donde se encuentra la eficiencia generada por los 
diferentes sistemas convencionales. 
 
 
Figura 10 - 1: Eficiencia de los sistemas convencionales 
Fuente: (Molina, 2015) 
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La eficiencia que se observa de los sistemas de inducción es superior a los sistemas 
convencionales considerando que la eficiencia de un sistema de inducción es del 90% mientras 
que los demás sistemas no superan el 65% de eficiencia. (Molina, 2015) 
 
1.2        Principios de la Inducción electromagnética 
 
1.2.1 Flujo Magnético 
 
Al considerar una región existente en el espacio en la que se genera un vector de inducción 
magnética con un valor 𝐵, el flujo magnético generado a través de una superficie 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗  es el producto 
escalar de los vectores que generan un ángulo 𝜃 entre ellos, dando resultado la ecuación 1 - 1. 
(Hayt & Buck, 2007) 






𝑑𝜙 = ?⃗?  . 𝑑𝑆⃗⃗ ⃗⃗ = |𝐵||𝑑𝑆| cos 𝜃 
 
 
Figura 11 - 1: Flujo Magnético 
Fuente: (E-DUCATIVA, 2010) 
 
 Considerando, 
𝜙: Flujo Magnético [𝑊𝑏] 
𝐵: Inducción magnética [𝑇] 
𝑆: Superficie definida por el conductor [𝑚2] 
𝜃:  Angulo que forman el vector 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗  perpendicular a la superficie definida por el conductor 
y la dirección de campo.  
15 
 
1.2.1.1 Campo Magnético Formado por una Bobina  
 
El campo magnético que existe en cada espira de la bobina se suma al siguiente, por esta razón el 
campo se encuentra concentrado en el centro de la misma. El campo se encuentra uniforme en el 
centro de la espira. En los extremos de la bobina se generan los polos magnéticos como se observa 
en la siguiente figura 11 – 1. (Hayt & Buck, 2007) 
 
 
Figura 12 - 1: Concentración del campo magnético en una bobina. 
Fuente: (Villalta Pacheco & Buñay Yugsi, 2016) 
1.2.2 Ley de Faraday. 
 
La Ley de Faraday está basada en los experimentos realizados por Michael Faraday en 1831 y 
establece al voltaje la fuerza electromotriz 𝜀 inducido en una bobina es directamente proporcional 
a la rapidez de cambio del flujo magnético por unidad de tiempo en una superficie cualquiera con 
el circuito como borde como se muestra en la ecuación 2 – 1. (Hayt & Buck, 2007) 
 








𝝓𝑩: Es el flujo magnético que atraviesa el circuito eléctrico.  
𝜺 : Es la f.e.m que induce en un sentido relacionado con el de 𝜙𝐵 




1.2.3 Ley de Lenz 
 
“La fuerza electromotriz inducida y la corriente inducida tienen un sentido de manera capaz de 
oponerse al cambio que las produce” (Hayt & Buck, 2007) 
 
1.2.4 Ley de Ampere 
 
Un conductor que contiene una corriente produce un campo magnético a su entorno, para lo cual 
la ley de Ampere relaciona la integral de línea ∮  ?⃗? .  𝑑𝐿⃗⃗ ⃗⃗  ⃗, alrededor de una curva 𝐶 con la corriente 




Figura 13 - 1: Ley de Ampere 
Fuente:  (SERRANO, 2005) 
 
Ecuación 3 - 1: Ecuación de la Ley de Ampere 
 






∮ ?⃗? .  𝑑𝐿⃗⃗ ⃗⃗  ⃗
 
 
: Integral de línea de la componente tangencial 𝐵 
𝐼𝑐: Es la corriente neta que penetra en el área limitada por la curva 𝐶.  
𝐶: Es cualquier curva cerrada Esta relación de ampere puede utilizarse para obtener una 




1.2.5 Efecto Joule 
 
Se interpreta como una disposición de energía en forma de calor en un conductor que transporta 
corriente eléctrica. La corriente eléctrica describe un desplazamiento efectuado en una carga por 
medio del conductor, para que se produzca es necesario luchar y ganar a la fuerza de rozamiento 
que se opone al desplazamiento, que como otra fuerza de rozamiento mecánico supone la 
disipación de calor generado, se disipa energía en calor a esto se le denomina el Efecto Joule dado 
por la ecuación 4 - 1. (Tipler, P.A; Mosca, 2005)  
 
Ecuación 4 - 1: Efecto Joule 
 
𝑄 = 𝑅𝐼2𝑡 =
𝑉2
𝑅




𝑄: Cantidad de calor producido en la unidad de julios [𝐽] 
𝑅: Resistencia del conductor [Ω] 
𝐼: Intensidad [𝐴] 
𝑡: Tiempo transcurrido [𝑠] 
 
1.3 Propiedades de un sistema de calentamiento por inducción electromagnética 
1.3.1 Energía transferida en forma de calor 
 
Se denomina a la transferencia de calor como la cantidad de energía trasladada a un sistema por 
medio de un proceso. La transferencia de energía es concebida como resultado de la diferencia de 
temperatura existente entre el sistema y el entorno, la cual se genera únicamente cuando existe un 
descenso en la temperatura, de esta forma se da lugar a la llamada transferencia de energía de 
calor. La transferencia en forma de calor se puede expresar como: (Moran & Shapiro, 2004) 
 
Ecuación 5 - 1: Ecuación de la energía transferida en forma de calor 
 
Q = m × c × ∆𝑇 
 Donde: 
𝑄:  Energía transferida en forma de Calor [𝐾𝑐𝑎𝑙] 
𝑚:  masa de la pieza a calentar [𝐾𝑔] 
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∆𝑇: diferencial de temperatura de la pieza a calentar [°𝐶] 
 
1.3.1.1 Transferencia de calor por Conducción  
 
Se encuentra presente en sólidos, líquidos y gases esta forma de transferencia de calor. Esta 
referenciada a la transferencia de energía considerando las partículas altamente energéticas 
encontradas en una sustancia hasta llegar a las partículas adyacentes menos energéticas 
representadas en la ecuación 6 – 1. 
 
Ecuación 6 - 1: Ecuación de la transferencia de calor por Conducción 
 
𝑄 =  𝑘𝐴 ∗  (∆𝑇) 
 
Dónde:  
𝑄 : Cantidad de energía [𝐽] 




𝐴 : Área que contiene dicha sustancia  [𝑚2] 
∆𝑇: Variación de la sustancia en [°𝐶] 
 
1.3.1.2 Transferencia de calor por Radiación 
 
Se emite radiación térmica a través de la materia al mismo tiempo se transporta por intermedio 
de ondas electromagnéticas. La energía transmitida se encuentra dada por la ecuación 7 – 1 
 
Ecuación 7 - 1: Ecuación de la transferencia de calor por Radiación 
 
 




𝑄𝑒: Energía Emitida [𝐽]  
𝜀 : Emisidad de la superficie que indica la eficiencia con la que radica la superficie (0 ≤
 𝜀 ≤ 1)  
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𝐴 : Área del sistema [𝑚2] 
𝑇𝑠
4 : Temperatura absoluta de la superficie en su cuarta potencia [°𝐾] 
 
1.3.1.3 Transferencia de calor por Convección 
 
La transferencia de energía generada entre una superficie ya sea del tipo sólida, liquida o a su vez 
gaseosa a una temperatura de cualquier tipo, o forma la energía creada sea la reacción de la 
transferencia de calor del área a la sustancia, se observa mediante la ecuación 8 – 1. 
 
Ecuación 8 - 1: Ecuación de la transferencia de calor por Convección 
 
𝑄 = ℎ𝐴 ( 𝑇𝑠 −  𝑇𝑓 ) 
Dónde:  
𝑇𝑠: Temperatura de la superficie [°𝐶] 
𝑇𝑓 ∶ Temperatura del fluido fuera de la superficie [°𝐶] 
𝐴 : Superficie de trabajo  [𝑚2] 





1.3.2 Profundidad de Penetración 
 
Cuando una corriente alternante atraviesa un conductor la distribución de esta no es uniforme, de 
tal manera el valor máximo de la densidad de corriente se ubica en la superficie del material 
conductor disminuyendo conforme la corriente fluya hacia su centro. Este fenómeno también es 
conocido como efecto piel y siempre lo tendremos presente en un material dentro de una bobina 
de inducción el cual es uno de los principales factores causantes de la acumulación de corrientes 
de Foucault en la superficie del material sometido a inducción. Aproximadamente el 86% de la 
potencia utilizada en la inducción se concentra en la superficie del material debido al efecto piel, 
a esto se le conoce como la profundidad de penetración de corriente. El grado de penetración 
depende de las propiedades del material y de la frecuencia. (Fierro & Ortega Fuentes, 2014) 
 












𝐹 : frecuencia [𝐻𝑧] 
𝜌: resistividad eléctrica [𝛺𝑚] 
𝜇𝑟: permeabilidad magnética relativa 
 
En términos matemáticos, entendemos como profundidad de penetración a la distancia desde la 
superficie del material hacia su núcleo, en la cual es directamente proporcional a la resistividad 
Eléctrica e inversamente proporcional a la frecuencia y a la permeabilidad magnética.  Durante el 
calentamiento, en la mayoría de los metales, la resistividad eléctrica del material aumenta de 2 a 
6 veces su valor inicial. En cuanto a la permeabilidad magnética se debe tener en cuenta, este 
comienza a disminuir hasta llegar a temperatura critica conocida como temperatura de Curie 
momento en el cual la permeabilidad magnética cae drásticamente a la unidad al convertirse el 
acero en material no magnético. 
 
 
Figura 14- 1: Profundidad de penetración de una bobina 
Fuente: (Fierro & Ortega Fuentes, 2014) 
 
1.3.3 Eficiencia eléctrica 
 
La eficiencia eléctrica (𝜂𝑒𝑙 ) está representado como la relación de la potencia inducida en el 
material y la potencia suministrada por la red, es decir la potencia de salida dividida para la 
potencia de entrada del sistema. (Cáceres Rodríguez & Montero Llundo, 2016). La ecuación 10 - 













𝑃𝑒𝑛𝑡: Potencia de entrada [𝑊] 
𝑃𝑠𝑎𝑙: Potencia de Salida [𝑊] 
1.3.4 Modelamiento de la Carga  
 
El propósito del modelamiento de la carga bobina – pieza de trabajo es simplificar el problema 
real así se logrará estudiar el fenómeno evitando los procesos de prueba y error. Además, se puede 
obtener el factor de calidad (𝑄) uno de los parámetros característicos y necesarios para el diseño 
de un sistema de calentamiento por inducción. En el caso del calentamiento por inducción en el 
área de ingeniería suele modelarse el sistema inductor – pieza de trabajo mediante el uso de 
resistencias e inductores, en la figura 14 – 1, se presentan los modelos principales basados en la 
simplificación del sistema inductor – pieza de trabajo a un circuito resistencia – inductor 
equivalente.(Fierro & Ortega Fuentes, 2014) 
 
 
Figura 15 – 1: Modelado eléctrico de la bobina - pieza 
Fuente: (Fierro & Ortega Fuentes, 2014) 
  
El modelo presentado es una simplificación básica del comportamiento de un sistema de 
calentamiento por inducción permitiendo comprender su comportamiento de manera elemental. 
Comúnmente la bobina inductora y la pieza de trabajo se modelan a partir de un inductor 𝐿 y una 
resistencia equivalente 𝑅𝑒𝑞 la cual representa la resistencia propia del inductor y la resistencia, 




1.3.4.1 Modelo Serie y Modelo Paralelo 
 
En muchas aplicaciones es de suma importancia conocer el factor de calidad pues este se define 
como la “Relación entre la potencia actica y la potencia reactiva de un sistema” es decir, es la 
relación entre la energía máxima almacenada y la energía disipada esto nos permite conocer la 
tasa de perdida de energía del sistema. 
 
En el modelo en serie, el inductor y la resistencia equivalentes se encuentran en serie, de esta 
forma se puede expresar el factor de calidad de la siguiente manera: 
 











Adicionalmente, es importante aclarar, al obtener un alto factor de calidad la frecuencia de 
resonancia mantiene un comportamiento de la energía análogo en los dos modelos esto permitirá 
expresar 𝑄𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 = 𝑄𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒  posibilitándonos pasar de un caso a otro mediante la siguiente 
ecuación: 
 





1.3.4.2 Resistencia Equivalente 
 
La resistencia equivalente representa la potencia disipada en la pieza de trabajo y la resistencia de 
la bobina. Se puede utilizar un sistema de enfriamiento para considerar la resistencia de la bobina 
como una constante mientras la resistencia de la pieza de trabajo cambia con el aumento de la 
temperatura influyendo directamente en el modelo del sistema, también la pieza de trabajo es 
considerada como el secundario, de una sola vuelta, de un transformador por donde fluirá la 
corriente inducida. Teniendo todo eso en cuenta la resistencia equivalente puede expresarse como: 
 










𝐾𝑅: es el factor de correlación de la resistencia equivalente dada por 𝐾𝑅 = 1 − 𝑒
−2𝑟
𝛿  con 
𝑟: siendo el radio de la pieza de trabajo. [𝑚] 
𝑁𝐶 : es el número de vueltas de la bobina de inducción 
𝜌: es la resistividad eléctrica de la pieza de trabajo [Ω𝑚] 
𝑟:  es el radio de la pieza a calentar [𝑚] 
𝛿: es la profundidad de penetración  [𝑚] 




El valor de la inductancia varía dependiendo de varios factores entre ellos: la geometría del 
sistema inductor – pieza de trabajo, material que los constituyen, la forma de la bobina, la 
intensidad de campo magnético entre otros. Además, se debe tener en cuenta algunos de estos 
parámetros cambian conforme varia la temperatura. La dependencia de la inductancia hacia varios 
parámetros logra la determinación de su valor sea en extremo complejo.  
En aplicaciones de calentamiento por inducción la forma más sencilla de llegar a un valor 
aproximado es utilizar las fórmulas de Wheeler considerando a la inductancia como un solenoide 
con longitud finita y de pared delgada. Teniendo esto en cuenta se puede expresar la inductancia 
de la siguiente forma: 
 










𝑙𝐶 :  longitud de la bobina. [𝑚] 
𝑟𝐶: radio de la bobina. [𝑚] 










Uno de los aspectos importantes a ser tomadas en cuenta para un sistema eficiente de 
calentamiento por inducción electromagnética es la aplicación de aislantes para mantener una 
temperatura uniforme tanto de la pieza de trabajo como en los elementos por los cuales el calor 
puede escapar. (Molina, 2015) 
 
La aplicación de un aislamiento térmico contribuye a reducir significativamente las pérdidas de 
calor en ductos, reservorios o tuberías por donde circulara, en este caso el agua caliente, 
permitiendo una mejora de la eficiencia térmica. Por otro lado, el uso de materiales refractarios 
entre bobina y la pieza de trabajo permitirá un buen aislamiento térmico, pero estos requieren 
espacios más distantes desmejorando el acoplamiento electromecánico resultando en una 
disminución de la eficiencia eléctrica del sistema.  
 
Por lo tanto, la determinación de utilizar o no un aislante depende de la orientación de eficiencia 
del sistema pues, por un lado, es más eficiente en términos energéticos y rentables no usar ningún 
tipo de aislante disminuyendo la distancia entre bobina y pieza de trabajo maximizando la 
eficiencia energética. Por otro lado, existirá casos en los cuales la maximización de la eficiencia 
térmica, al reducir significativamente las pérdidas de calor, compensa la diminución de la 
eficiencia eléctrica asociado con el material refractario. 
 
1.4 Aplicaciones de la inducción electromagnética 
 
Según Fierro & Fuentes (2014), el calentamiento por inducción electromagnética es un recurso 
que se ha explotado en la industria metalurgia para varias aplicaciones entre estas se pueden 
destacar: 
 
1.4.1 Temple por Inducción 
 
El temple por inducción se caracteriza por ser un proceso de gran rapidez y precisión, de fácil 
integración y de alta repetitividad, donde se utiliza el calor inducido en un área específica del 
material a tratar para luego enfriarlo rápidamente aumentando así la dureza y durabilidad del 
acero. 
Las principales ventajas del calentamiento por inducción en este tipo de proceso son:  
• Aumento de la productividad al permitir el temple de piezas de forma independiente y 
con especificaciones propias de las mismas. 
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• Eficiencia y ahorro energético al permitir calentar solo el área específica del componente 
que desea someter a temple. 
• Brinda un proceso de templado limpio, seguro y personalizado. 
 
 
1.4.2 Revenido por Inducción 
 
El revenido por inducción se utiliza principalmente en la industria de automoción, este proceso 
consiste en optimizar las propiedades mecánicas como resistencia y ductilibilidad de una pieza 
sometida a un proceso de temple.  
La principal ventaja de utilizar inducción en este proceso es la rapidez al poder revenir una pieza 
en cuestión de minutos e incluso segundos utilizando el mínimo de espacio, además brinda mayor 
facilidad del control de calidad. 
1.4.3 Calentamiento de tubos, tuberías y recipientes 
 
El calentamiento de cuerpos huecos con lleva ciertas diferencias entre el calentamiento de cuerpos 
sólidos, este calentamiento conlleva una notable conducción de calor hacia el núcleo de la pieza 
el cual tampoco genera fuentes de calor independientemente de la frecuencia y el tipo de bobina 
seleccionado. Por otro lado, con una pieza de trabajo hueca se puede generar fuentes de calor 
tanto en el diámetro exterior como en el diámetro interior.  
Al calentar una pieza de trabajo relativamente delgada en comparación a la profundidad de 
penetración la eficiencia eléctrica y térmica pueden ser muy distintas al calentar piezas solidas 
razón por la cual los parámetros del proceso de calentamiento por inducción deben ser 
seleccionado en base a dichas características. 
1.4.4 Soldadura por inducción 
 
Al unir diferentes piezas metálicas es común usar como fuente de calor procesos de inducción 
electromagnética, estos procesos se caracterizan por su velocidad y precisión permitiendo grandes 
cantidades de producción generalmente de tubos, tuberías y aceros de bajo contenido de carbón. 
La soldadura por inducción se ha convertido en un proceso de alto rendimiento y con gran índice 
de fiabilidad, sobrelleva ventajas como bajo consumo de energía, alta eficiencia del sistema, 
reducción en grandes porcentajes los costos de producción, controlabilidad y repetitividad 
promueve la disminución de chatarra.  
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1.4.5 Plasma por inducción 
 
El calentamiento por inducción permite producir plasma mediante procesos de ICP (plasma 
acoplado inductivamente), el cual ayuda a producir fibra óptica, polvos metálicos, cerámicos y 
nano polvo, así como purificación de metales y semiconductores. 
Esta tecnología inductiva es particularmente usada por industrias en áreas como la electrónica, 
biomecánica y en las energías renovables. 
1.4.6 Industria Alimenticia 
 
Las aplicaciones de calentamiento por inducción en esta área de la industria principalmente se 
basan en la utilización de susceptores calentados por inducción los cuales transfieren el calor a la 
comida por conducción, radiación o convección térmica. 
En los últimos años los sistemas de inducción para la producción de alimentos tuvieron grandes 
avances y un gran aumento de popularidad, se desarrollaron sistemas de calderos, estufas, rodillos 
y cocinas a inducción reemplazando la forma tradicional de calentar utensilios por medio de fuego 
o transferencia de calor a generarlo directamente el utensilio, obteniendo como resultado un 
método de calentamiento rápido, controlado y eficiente. 
1.4.7 Industria Química 
 
En la industria química la aplicación de calentamiento por inducción se la encuentra en 
operaciones donde se requiere calentar reactores o equipos de destilación manteniendo las normas 
de higiene y seguridad para elaboración de productos farmacéuticos, así también la inducción 
resulta útil en procesos de vaporización y de tratamiento de residuos. 
1.4.8 Aplicaciones Varias 
 
En la actualidad, los beneficios del uso del calentamiento por indicción han dado lugar a utilizar 
este método en un gran número de procesos aplicados a una gran diversidad de áreas, como, por 
ejemplo: Bombeo por inducción de metal líquido, calentamiento de nano partículas, 
desprendimiento de revestimientos, procesos de extracción de fibras, fundición de metales por 
levitación, producción de plasmas térmicos de inducción, procesamiento de desechos entre otros. 
 





Un sistema de calentamiento por inducción electromagnética puede ser representados por un 
esquema de bloques como se observa en la figura 13 – 1. Se puede considerar el diseño del sistema 
en dos partes: la primera la constituye la etapa de potencia la cual incluye la alimentación, filtros, 
protecciones, el convertidor resonante, y la carga, mientras la segunda parte lo viene a constituir 
el circuito de control el cual emplea los algoritmos de control necesarios para el correcto 
funcionamiento de la primera etapa y bajo las condiciones de operación deseadas. (Fierro & 




Figura 16- 1: Diagrama de bloques de un sistema de calentamiento por inducción 
Fuente: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018. 
 
1.5.1 Fuente de Alimentación Eléctrica 
 
La fuente de alimentación es el circuito encargado de suministrar la energía necesaria, proveniente 
de la red eléctrica, para el funcionamiento del equipo, estas se pueden clasificar en dos grandes 
grupos: Fuentes lineales y fuentes conmutadas, cuya elección dependerá de las necesidades a 
satisfacer. (Cañizares & Israel, 2010) 
 
Las fuentes de alimentación lineales se caracterizan por la utilización de un transformador para 
reducir la tensión de entrada para seguidamente ser rectificada y filtrada para estabilizar la 
corriente. Sin embargo, este proceso conlleva una gran pérdida de energía del transformador 
además de altas corrientes de salida implicando bobinado muy grueso, pesado, grande y caro.  
 
Las fuentes de alimentación conmutadas reducen las pérdidas de energía al aumentar la frecuencia 
de la corriente, la cual generalmente pasa de oscilar de 50/60 Hz a más de 100kHz lo que nos 




Una comparación entre las principales ventajas y desventajas de una fuente lineal y una 
conmutada se presentan en la tabla 1 – 1. 
 





Lineal -Diseño Simple 
-Capacidad de manejo de cargas 
Operación suave y bajo ruido de 
salida 
-Rápida respuesta dinámica. 
-Bajo costo para potencias 
menores de 10 W a comparación 
de fuentes conmutadas. 
 
-Baja eficiencia entre 0.3 a 0.6 en 
aplicaciones en condiciones 
normales. 
-Solo se puede tener una salida, si 
se requiere una salida regulada 
adicional se debe incrementar un 
circuito de potencia. 
-Por cada watt los costos 
económicos y los costos 
energéticos van incrementando por 
las pérdidas de energía existentes, 
así como por los elementos 
necesarios para su construcción. 
Conmutada -Eficiencia comprendida entre en 
0.68 a 0.9 reduciendo en gran 
porcentaje el costo de los 
elementos utilizados. 
-Variación de la relación de 
transformación, es decir, pueden 
funcionar como reducir, elevador 
o inversor de tensión. 
-No necesita transformador de 
línea. 
-Tamaño, peso y coste reducidos. 
-Diseño muy elaborado. 
-Ruido en la salida y en la entrada 
mucho mayor que en fuentes 
lineales, 
-Mayor tiempo de 
restablecimiento al tener 
variaciones en la entrada. 
-Etapas de protección, arranque 
suave, filtros de línea deben ser 
implementados para evitar i 
interferencia electromagnética y 
de radiofrecuencia. 
Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago; 2018. 
 
En general, escoger una de estas fuentes radica principalmente en la aplicación y la potencia 
requerida para efectuar dicha aplicación, La mejor opción es optar por el uso de una fuente 
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conmutada en aplicaciones donde se requiera un buen rendimiento energético, consumo más bajo 
al mismo tiempo se reducen tamaños y costos de circuito, mientras para muy bajas potencias, 
necesidad de buenas características de rizado  o simplemente ahorro de tiempo de diseño la mejor 
opción es optar por una fuente lineal. 
1.5.1.1 Potencia requerida 
 
Teniendo en cuenta la cantidad de energía térmica requerida para lograr un aumento de 
temperatura unitaria por unidad de masa del material a calentar viene dada por el calor especifico 
de dicho material, se puede utilizar el valor promedio de la temperatura deseada para estimar la 
potencia aproximada requerida. 
 












𝑚: es la masa del objeto a calentar [𝑘𝑔] 




𝑇𝑖𝑛: Temperatura inicial de objeto a calentar  [°𝐶] 
𝑇𝑓: Temperatura final del objeto a calentar [°𝐶] 
𝑄: Energía transferida en forma de calor [𝐽] 
 
La ecuación 15 - 1 proporciona un cálculo rápido para la estimación de la potencia requerida y es 
muy útil para aplicaciones donde el calentamiento por inducción es empleado para piezas de 
trabajo requieran uniformidad en su calentamiento. Sin embargo, para aplicaciones más 
complejas donde la temperatura final y la temperatura inicial no son uniformes se requiere un 
cálculo más preciso el cual proporcione el valor real de la potencia necesaria, razón por la cual es 
indispensable establecer una correlación entre la potencia real obtenida en los terminales de la 





1.5.2 Inversores y Convertidores Resonantes 
 
Los inversores resonantes y convertidores resonantes son dos grandes grupos de sistemas que 
pueden cumplir con la función de transformar la tensión de corriente continua a una tensión 
alterna de salida modificando su frecuencia y magnitud cuya principal diferencia es la forma de 
activación de su elemento conmutador. A continuación, se presenta en más detalle cada uno de 
ellos. 
1.5.2.1 Inversor resonante 
 
El inversor cumple la tarea de modificar la tensión encontrada en la entrada de corriente continua 
a una tensión de salida de corriente alterna cuya magnitud y frecuencia será diferente a la entrada, 
se cuantificará en la alimentación de la bobina de inducción. El calentamiento por inducción 
electromagnética se logra al alimentar la carga resonante con una fuente de alta frecuencia. Para 
realizar la construcción de una fuente de alta frecuencia es necesario el uso de un inversor. 
(Loayza Collaguazo & Mullo Pallo, 2017) 
Existen muchos tipos de configuraciones de inversores cuyas características están diseñadas para 
la aplicación requerida. La siguiente clasificación propuesta se basa en la topología de inversores 
más utilizados para la fabricación de equipos de inducción magnética. Se define la siguiente 
clasificación: 
a) Inversor de terminación única (SE) 
Esta topología es utilizada en circuitos de cocción, esta estructura tiene un bajo costo y con 
una eficiencia relativamente alta.  El rectificador, la bobina de choque y el condensador de 
entrada (𝐶𝑖𝑛), como se visualiza en la figura 16 - 1, constituyen el filtro pasa bajo (𝐿𝑃𝐹). La 
bobina de trabajo puede consignarse como una combinación de la inductancia (𝐿𝑟) y la 
resistencia (𝑅𝑒𝑞) situados en serie, a su vez son agrupados con un condensador (𝐶𝑟) para 





Figura 17- 1: Circuito Inversor de terminación única (SE) 
Fuente: (Molina, 2015) 
 
b) Inversor Resonante Serie de Puente Completo 
Esta topología es utilizada en aplicaciones de calentamiento por inducción. Una de sus 
principales ventajas es reducir las pérdidas de potencia en los conmutadores, para de esta 
manera obtener una frecuencia de operación por encima de la frecuencia de resonancia. A 
continuación, en la figura 17 – 1 se muestra esta topología. (Loayza Collaguazo & Mullo 
Pallo, 2017) 
 
Figura 18- 1: Circuito Inversor Resonante serie de Puente Completo 
Fuente: (Loayza Collaguazo & Mullo Pallo, 2017)  
Esta topología tiene un amplio campo de aplicaciones, pero generalmente se la encuentra en las 
cocinas de calentamiento por inducción. Los diferentes dispositivos utilizados para la 
conmutación generan una variación en la frecuencia de trabajo y el tipo de modulación aplicado 
en cada uno de los componentes del circuito como se muestra en la siguiente tabla. (Cáceres 
Rodríguez & Montero Llundo, 2016) 
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Tabla 2 - 1: Modulación y Frecuencia de resonancia de dispositivos de conmutación 






IGBT PDM/AVC 41 kHz 
Rectificador tipo Vienna PWM 20 kHz 
MOSFET PFM 100 kHz 
Fuente: (Cáceres Rodríguez & Montero Llundo, 2016) 
Realizado por:  Castro, Cristian; Rojas Santiago; 2018. 
 
c) Inversor Resonante Serie de Medio Puente 
Los inversores de medio puente son conocidos también como de tensión conmutada, esta 
topología se la encuentra generalmente en electrodomésticos. Una de sus ventajas frente a la 
topología de puente completo el uso de menos componentes la cual reduce costos de 
implementación. 
El convertidor de medio puente genera un calentamiento a bajas frecuencias razón por la cual 
el circuito con dos componentes presenta una reducción de corrientes parasitas. En la figura 
18 - 1 se presenta la topología del inversor de medio puente. (Molina, 2015) 
 
 
Figura 19- 1: Circuito inversor resonante serie de medio puente 




1.5.2.2 Convertidores Resonantes 
 
Según Fierro & Fuentes (2014), el convertidor resonante es básicamente es un puente inversor 
monofásico que se encarga de realizar la transformación de corriente continua a corriente alterna 
la cual tiene una salida de amplitud variable contemplando una frecuencia igual o semejante a la 
resonancia del circuito RLC, el cuál es el encargado de generar la frecuencia mediante un 
condensador y una bobina entrelazados ya sea en serie o en paralelo. 
La R se encuentra referida a la resistencia que representa el objeto a ser inducido por las corrientes 
de Foucault. El capacitor y la bobina trabajan netamente como un almacén de energía reactiva, en 
el caso del condensador energía eléctrica mientras que en el caso de la bobina de inducción energía 
magnética. 
El convertidor resonante tiene una diferencia con los inversores tradicionales, la cual se usa una 
técnica conocida como conmutación suave que puede ser de dos tipos conmutación corriente cero 
ZCS (Zero Current Switching) o conmutación con voltaje cero, ZVS (Zero Voltage Switching), 
que son muy útiles a la hora de minimizar las pérdidas de potencia generados en los dispositivos 
cuya función es realizar las transiciones. En la conmutación ZCS el inductor L se conecta en serie 
con el interruptor formado para este caso con los transistores para obtener la conmutación con 
corriente cero. El interruptor estará listo para conmutar con corriente cero cuando el transistor 
cambie de estado, en la Figura 19 - 1 se observa la operación del interruptor. 
 
 
Figura 20- 1: Conmutación ZCS 
Fuente: (Fierro & Ortega Fuentes, 2014) 
 
Por otra parte, con la conmutación ZVS, el capacitor se encuentra en paralelo con el interruptor 
con esto se realiza la conmutación con voltaje cero. Si el interruptor es unidireccional el voltaje 
que circula por el capacitor puede oscilar en el ciclo positivo y negativo en el medio ciclo, 
entonces por esta razón el interruptor opera en modo de onda completa. En el caso de conectarse 
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un diodo de respuesta rápida en paralelo con el interruptor unidireccional el voltaje en el capacitor 
exigirá que caiga el voltaje a cero mediante la mitad del ciclo negativo y por ende operara en 
modo de medio onda. La conmutación ZVS, utiliza el circuito resonante durante el tiempo de 
apagado la cual crea una condición de voltaje a cero cuando el interruptor se accione. En la figura 
20 - 1 se muestra dicha transición. 
 
Figura 21- 1: Conmutación ZVS 
Fuente: (Fierro & Ortega Fuentes, 2014) 
1.5.2.3 Dispositivos semiconductores MOSFET 
 
Tanto para los inversores como para los convertidores resonantes uno de sus elementos 
principales es su dispositivo de conmutación, generalmente en los sistemas de inducción 
electromagnética se utilizan semiconductores de potencia se caracterizan por ser alimentos en 
voltaje unidireccionalmente y bidireccionales en corriente. En la actualidad se emplean 
transistores de efecto de campo más conocidos como MOSFET de potencia o transistores 
bipolares de compuerta aislada, también conocidos como IGBT, su elección está relacionada 
directamente a las necesidades a las que se encuentra sujeto el inversor.(Molina, 2015) 
Para facilitar la elección del transistor se puede tomar como referencia la frecuencia de 
conmutación con la que se desea trabajar. Por lo regular, los transistores MOSFET comúnmente 
se emplean en aplicaciones con una frecuencia de operación mayor a 150 kHz mientras los 
transistores IGBT se emplean en aplicaciones que requieran una potencia mayor de 700 kW.  
La demanda de altos niveles de potencia y frecuencia manejados en los sistemas para 
calentamiento por inducción electromagnética, propicia conocer los factores que intervienen en 
la conmutación especialmente sus tiempos de respuesta y la capacidad de potencia que este pueda 
manejar, minimizando las perdidas energéticas y asegurando un correcto funcionamiento del 
inversor. Los principales aspectos que se deben tener cuenta para la utilización de transistores 




a) Conmutación de transistores MOSFETs 
Los MOSFET son dispositivos controlados por voltaje que permiten conmutar señales 
eléctricas a altas frecuencias y se utilizan generalmente en convertidores de baja potencia. 
Se puede categorizar a los transistores MOSFET en dos tipos, los de canal N o incrementales 
y los de canal P o decreméntales cuya diferencia se encuentra en el estado en que permanecen 
al aplicar o no voltaje en sus compuertas.  
Los transistores MOSFET de canal N son los más utilizados en electrónica de potencia dado 
que estos permanecen apagados con 0 V mientras que los del tipo decrementan P permanecen 
activos al aplicar 0 V en su compuerta. 
Estos transistores disponen de 3 zonas de funcionamiento: zona óhmica, zona de saturación 
y zona de corte. Para la conmutación de inversores y la mayoría de circuitos de potencia se 
utilizan las zonas óhmica y zona de corte ya que el MOSFET se ve restringido a funcionar 
solo como un interruptor, en donde la zona óhmica corresponde a un interruptor cerrado 
mientras la de corte a un interruptor abierto. 
El paso de un estado a otro es conocido como velocidad de conmutación, esta depende 
principalmente de las capacitancias parasitas constituidas por la estructura de la compuerta 
respecto a la fuente (𝐶𝑔𝑠), respecto al drenaje  (𝐶𝑐𝑔) y la capacitancia del drenaje a la fuente 
(𝐶𝑑𝑠)   como se muestra en la figura 19 – 1. 
 
Figura 22- 1: Capacitancias parasitas de transistores MOSFET 
Fuente: (Molina, 2015) 
El funcionamiento de los transistores MOSFET es análogo al de transistores IGBT, por lo tanto, 





b) Tiempos de Conmutación 
El tiempo de activación de un MOSFET depende del tiempo de carga de la capacitancia de 
entrada por tal motivo se requieren señales de disparo para conmutar a los transistores de 
potencia de una misma rama, idealmente este proceso de conmutación sucede en el mismo 
instante, es decir, cuando una de las ramas empieza a conducir la otra rama deja de hacerlo. 
Sin embargo, esto es imposible pues al ser interruptores no ideales es necesario tiempos tanto 
de encendido como de pagado (Hincapié, Trejos, Moncada, & Escobar, 2013) 
Cuando el tiempo de activación no asegura que un MOSFET de una rama comience a 
conducir antes que otro de la misma rama lo haya dejado de hacer pone en corto circuito a la 
fuente produciendo serios problemas como deterioro de los dispositivos, serias pérdidas de 
energía por mala conmutación inclusive la destrucción del sistema por sobrecorriente. 
Para evitar fallos por mala conmutación es necesario introducir un pequeño tiempo DT (Dead 
Time o tiempo muerto) que retrase solo el encendido del interruptor, de tal manera que se 
garantice que un interruptor de una rama no se encienda hasta que el otro interruptor este 
apagado completamente. La figura 22 - 1 muestra una comparación de una conmutación 
ideal y una conmutación más acercada a la realidad donde se utiliza la inserción de tiempos 
muertos al encendido del MOSFET. (Hincapié et al., 2013) 
 
Figura 23- 1: Conmutación Ideal y Real de transistores MOSFET 
Fuente: (Molina, 2015) 
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No obstante, la inserción de tiempos muertos produce distorsión armónica de baja frecuencia en 
la salida, por consiguiente, se debe conseguir que el tiempo DT sea lo más corto posible con fin 
de mantener una salida con el mínimo nivel de distorsión armónica, siempre y cuando se garantice 
la no activación de los MOSFET de una misma rama al mismo tiempo, es decir, se debe procurar 
un equilibrio entre distorsión armónica y seguridad.  La mejor manera de calcular un DT efectivo 
es realizar mediciones mediante simulaciones y circuitos de prueba. 
1.5.3 Circuito Tanque RLC 
 
Según Fierro & Fuentes (2014), el circuito RLC se puede implementar en dos configuraciones, 
estas son serie y paralelo. 
En el presente trabajo de titulación se utiliza un circuito resonante paralelo. En este caso a la salida 
del convertidor resonante, se pone en paralelo el condensador con la bobina de inducción, 
buscando que la frecuencia de resonancia se asemeje a la frecuencia de trabajo. Al conectar juntos 
el condensador y la bobina generan una corriente eléctrica que alterna a ambos con una frecuencia 
angular, regida a la siguiente ecuación: 






En la parte interna de la bobina de inducción se genera un campo magnético el cual puede ser 
variable y alterno, el cual tiene la función de inducir corrientes de Foucault en la pieza a calentar. 
Para dar lugar a este fenómeno se requiere que una corriente sinusoidal fluya por la bobina L, que 
da resultado mediante el efecto de resonancia. 
“Cuando la reactancia inductiva (𝑋𝐿𝑟) y la reactancia capacitiva (𝑋𝐶𝑟) son iguales, a la frecuencia 
que se da esta igualdad es llamada frecuencia de resonancia” 
Ecuación 17 - 1: Igualdad de reactancia Inductiva y reactancia capacitiva 
 








Al convertir la frecuencia angular a Hertz, se obtiene 
Ecuación 18 - 1: Conversión de frecuencia angular 
 
2𝜋 𝑓𝑟  𝐿𝑟 =
1
2𝜋 𝑓𝑟  𝐶𝑟
 
Finalmente, se despeja la frecuencia de resonancia 




2𝜋 √ 𝐿𝑟  𝐶𝑟
 
Para obtener la corriente de resonancia y la capacitancia mediante las ecuaciones siguientes 







𝑃: Potencia [𝑊] 
𝑉: Voltaje [𝑉] 
 
Ecuación 21 - 1: Cálculo de la capacitancia de resonancia 
  𝐶𝑟 =
1
2𝜋  𝑓𝑟  𝑉𝐶  
 
Donde: 
  𝐶𝑟: capacitancia resonante [𝑓] 
𝑓𝑟: frecuencia resonante [𝐻𝑧] 
𝑉𝐶: Voltaje de capacitancia resonante [𝑉] 
 
1.5.3.1 Bobina de Inducción 
 
La bobina de inducción al ser el elemento L del circuito RLC tiene un papel muy importante pues 
este cumple con la tarea de la generación de campos magnéticos en los materiales los cuales se 
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desean calentar. La geometría del inductor está dada directamente por la pieza a calentar y 
generalmente para su construcción se utilizan tubos huecos de cobre. El inductor como los demás 
componentes deben disparar potencias elevadas, por tal razón el sistema de refrigeración para 
estos equipos en la mayoría de los casos es la circulación de agua. 
Se debe considerar, en la pieza a calentar la distancia existente entre la pieza y el inductor entre 
más pequeña sea la distancia entre estos elementos más fuerte será el campo magnético por tal 
razón la pieza se calentará de una forma más rápida. Las bobinas de trabajo de acuerdo con su 
forma determinan el grado de eficacia y eficiencia con el cual se calentará la pieza de trabajo. A 
continuación, se presentan algunos tipos de bobinas existentes. (Coque et al., 2016) 
 
a) Bobina de una Espira 
Este diseño es de gran ayuda para calentar una franja relativamente estrecha de la pieza o a su 
vez para calentar la punta de la pieza de trabajo. Estas bobinas son más utilizadas para realizar 
un calentamiento exacto. 
 
Figura 24- 1: Bobina de una espira 
Fuente: (Dahake, 2009) 
 
b) Bobina Helicoidal de varias Espiras 
La bobina helicoidal es la más común y eficiente encontrada en el mercado, el número de 
espiras existentes en la bobina define el ancho en donde se inducirá el calentamiento de la 
pieza. 
 
Figura 25- 1: Bobina helicoidal de varias espiras 





c) Bobina Helicoidal Multiposición 
La bobina multiposición se utiliza para producir más número de piezas en un tiempo 
determinado, pero sin afectar el proceso de calentamiento. Al calentarse una pieza de trabajo 
en una posición, la otra bobina si el usuario desea puede cargarla o descargarla para el siguiente 
ciclo de trabajo.  
 
Figura 26- 1: Bobina helicoidal multiposición 
Fuente: (Dahake, 2009) 
 
d) Bobina Helicoidal Dividida 
Cuando no se puede acceder al área la cual se requiere calentar con una bobina helicoidal, se 
utiliza las bobinas helicoidales divididas ya sea de una o varias espiras. 
 
Figura 27- 1: Bobina helicoidal dividida 
Fuente: (Dahake, 2009) 
e) Bobina de Canal 
Este tipo de bobinas se requieren cuando la pieza a calentar pueda desplazarse a través del 
campo magnético por intermedio de un mecanismo de transporte lineal. La pieza que calentar 
lo hará de al atravesar la bobina de canal. 
 
Figura 28- 1: Bobina de canal 




f) Bobina de Canal Curvado 
Las bobinas de canal curvo se utilizan para adaptarse al entorno del proceso o para calentar 
una pieza en una mesa giratoria. 
 
Figura 29- 1: Bobina de canal curvado 
Fuente: (Dahake, 2009) 
g) Bobina de Oblea 
El uso de esta configuración es muy utilizado para diferentes productos se opta por esta 
opción cuando se desea calentar la pieza de trabajo solo desde una dirección o cuando no es 
posible rodear la pieza. 
 
Figura 30- 1: Bobina de Oblea 
Fuente: (Dahake, 2009) 
 
h) Bobina Interior 
Las bobinas interiores de una o varias espiras son de mucha ayuda a la hora de calentar 
orificios interiores. 
 
Figura 31- 1: Bobina interior 




1.5.4 Carga  
 
La carga constituye el elemento R del circuito RLC y es la pieza de metal a la cual se le inducirá 
el campo magnético mediante la bobina de inducción. Existe gran variedad de metales que pueden 
ser usados para sistemas de inducción electromagnética, pero al tratarse de un sistema que va a 
estar sometido a un flujo constante de agua por largos periodos de tiempo se requiere que cumpla 
ciertas características importantes principalmente que sea magnético. 
 
Uno de los aspectos importantes es que el material de la pieza sea de acero inoxidable ya que al 
estar en contacto con el agua y a cambios bruscos de temperatura es propenso a una rápida 
oxidación. Los aceros inoxidables se subdividen en tres grandes grupos: Aceros Martensíticos, 
aceros férricos y aceros austeníticos, en la tabla 3 - 1 se presenta una comparación de las 
principales propiedades que se deben tomar en cuenta de estos aceros. (Coque et al., 2016) 
 







Dureza Magnéticos Soldabilidad Conductividad 
Térmica 
(W/mºC) 
Martensíticos Baja Alta Si Pobre 30 
Férricos Buena Media Baja Si Limitada 18 
Austeníticos Excelente Alta No Excelente 15 
Fuente: (www.bonnet.es) Aceros inoxidables 
Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago; 2018. 
 
Con la información de la tabla 3 - 1 se puede hacer un análisis de cuál sería el acero idóneo para 
la elaboración de la pieza a calentar. El acero austenítico al ser no magnético es descartado, los 
aceros martensíticos a pesar de ser magnéticos y una gran conductividad térmica su pobre 
resistencia a la corrosión y soldabilidad hacen que este acero también sea descartado dejando 
como idóneos a los aceros férricos los cuales cumplen con las características necesarias para un 
calentamiento por medio de inducción electromagnética. Cabe mencionar que otra ventaja de 
estos aceros es su baja dilatación térmica lo que nos asegurar que la pieza no se deforme con el 
tiempo.  
1.5.5 Sistema de control de Temperatura 
 
Un sistema que controle la temperatura de salida del agua es posible mediante el control de 
parámetros eléctricos de frecuencia de trabajo y potencia suministrada teniendo siempre en cuenta 
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las propiedades del material a calentar, su forma, la geometría del inductor y su posición respecto 
a la carga. 
 
Existen muchos métodos para realizar un sistema de control de temperatura retroalimentado para 
lo cual es necesario determinar los aspectos más importantes que este debe cumplir, para este 
caso, al tratarse de calentamiento de agua cuya temperatura puede presentar variaciones al 
ingresar al prototipo se debe tomar en cuenta lo siguiente: 
• La temperatura del agua de salida deber ser estable. 
• El sensor debe ser rápido para detectar los cambios bruscos de temperatura y 
adecuadamente acondicionado para evitar errores de medición. 
• Debe mostrar cierto nivel precisión al estar en régimen estacionario. 
• Debe propiciar el ahorro de consumo de energía. 
Uno de los métodos que pueden aplicarse para cumplir los objetivos anteriores es el sistema de 
control todo o nada (on/off), el cual es muy utilizado en aplicaciones donde la precisión requerida 
no sea tan elevada. 
1.5.5.1 Sistema de Control ON-OFF 
 
Un sistema de control ON-OFF genera a la salida solo dos valores fijos correspondientes al 
encendido y apagado del elemento actuador dependiendo del error existente entre la señal de 
retroalimentación obtenida mediante el sensor y la temperatura deseada por el usuario. 
Generalmente al iniciar un sistema ON-OFF el control envía una señal que activa el elemento 
actuador y lo mantiene encendió hasta llegar a un valor previamente determinado denominado set 
point, una vez que en la salida del sistema supera el valor de set point el control desactiva el 
actuador y lo mantiene apagado hasta que el valor obtenido por el sensor descienda por abajo del 
nivel deseado, iniciando el proceso nuevamente. (Ogata, 2010) 
 
 
Figura 32- 1: Acción de Control ON-OFF 
Fuente: (Ogata, 2010) 
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Una peculiaridad de este método de control es la constante y excesiva conmutación que puede 
producir desgaste o daños en el actuador cuando existen condiciones donde el error es pequeño y 
varia frecuentemente entre el Set Point y la señal del sensor.  Para evitar dicho problema es 
necesario introducir un pequeño retardo al control produciendo que la conmutación de encendido 
o apagado deba superar un rango, este efecto es conocido como Histéresis y se muestra en la 
figura 32 – 1  
 
Figura 33- 1: Acción de Control ON – OFF con Histéresis 
Fuente: (Ogata, 2010) 
 
Una vez definido el método de control a aplicarse, el siguiente paso es definir los principales 
elementos necesarios para asegurar un óptimo funcionamiento del sistema, entre los más 
importantes tenemos:  
• El controlador 
• Sensores 
• Acondicionadores de señal 
• Actuadores  
1.5.5.2  Controlador 
 
El controlador es la etapa en donde se procesa las variables que intervendrán en la secuencia de 
funcionamiento del sistema mediante la ejecución de un algoritmo de control permitiendo regir 
el comportamiento del prototipo en base a las condiciones requeridas por el usuario. 
En la actualidad el uso de tarjetas de desarrollo electrónico ha proporcionado el medio ideal para 
la creación de prototipos que requieren de un sistema de control robusto, rápido y preciso. En el 
mercado existen varias tarjetas de desarrollo que presentan ciertas características y ventajas que 
las diferencian unas de otras, generalmente dichas tarjetas cuentas con varios dispositivos 
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especialmente diseñados para dar el mayor rendimiento y aprovechamiento de recursos de las 
mismas. 
Para la elección de la tarjeta desarrolladora hay que tener en cuenta varios aspectos como precios, 
velocidad, simplicidad, facilidad de programación, pines o puertos de entradas y salidas, etc. 
Algunas de las tarjetas de desarrollo más utilizadas y asequibles se presentan a continuación: 
a) ARDUINO 
Es una de las tarjetas más conocidas en el mercado gracias a su gran gama de dispositivos y 
accesorios compatibles, cuenta con un procesador ATMEGA y protocolos de comunicación 
PWM, ADC, I2C, SPI, GPIO además de comparador e interrupciones. Su bajo costo, 
versatilidad de dispositivos, números modelos y software de programación libre han 
popularizado esta tarjeta permitiendo realizar complejos sistemas de control de manera 
sencilla y rápida. 
b) RASBERRY PI 
Una de las tarjetas de desarrollo más completas en el mercado, cuenta con una CPU Quad 
Core a 1.2 Ghz de 64 bits incluye un módulo de Wireless LAN inalámbrica 802.11n y 
Bluetooth incorporado, por otra parte, cuenta con un conector HDMI y puertos USB, Micro 
SD entre otros. Su alto nivel de hardware, protocolos de comunicación UART, I2C, SPI, 
GPIO, PWM, USB, Ethernet, Wifi, HDMI y software libre han permitido popularizar esta 
placa como un mini computador de bajo costo destinado principalmente para sectores 
educativos y de investigación. 
c) INTEL® JOULE™ 
Intel Joule es una de las placas más poderosas del mercado, diseñada para trabajos en áreas 
con altos niveles de procesamiento computacional como visión, robótica, IoT, realidad 
virtual, drones, etc. 
Sus principales características son: procesador Quad Core Intel® Atom™ T5700 de 64 bits 
a 1.7 GHz y en modo turbo a 2,.4 GHz, memoria RAM de 4Gb LPDDR4, 16 Gb de 
almacenamiento incorporado, Wifi Intel® 802.11ac, Bluetooth 4.1, puertos USB 3.0, 
protocolos de comunicación GPIO, UART, I2C, compatibilidad con sistema operativo 
Ubuntu y cámaras Intel RealSense. 
Sin embargo, las grandes potencialidades de esta tarjeta de desarrollo se ven contrapuestas 
con su alto precio por lo que su utilización se limita a cierta porción del mercado 




d) BEAGLEBONE BLACK 
La BEAGLEBONE BLACK destaca dentro de las plataformas de desarrollo de bajo costo, 
cuenta con un procesador AM335 ARM® Cortex-A8 de 1GHz, memoria RAM DDR3 de 
512 Mb, memoria flash de 4 Gb, puertos USB, conectores Ethernet y HDMI, además entre 
sus ventajas incluye un acelerador de gráficos 3D y compatibilidad con software Debian, 
Android y Ubuntu. 
1.5.5.3  Sensores  
 
El sensor es elemento encargado de censar el valor real de una variable en un proceso y 
retroalimentarla al controlador mediante una señal proporcional a la medida. Existen muchos 
tipos de sensores utilizados para la medición de temperatura. La tabla 4 - 1 presenta una breve 
descripción de los tipos de sensores de temperatura. (Coque et al., 2016) 
Tabla 4 - 1: Características principales de los tipos de sensores de temperatura 
TIPO CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES 
Termopar o 
Termocupla 
Está formado por dos metales distintos donde uno representa la 
temperatura de referencia mientras que el otro la temperatura 
medida. 
Su funcionamiento se basa en el voltaje producido por la 
diferencia de temperatura entre los metales conocido como efecto 
termoeléctrico 
Ventajas 
• Bajo costo, 
• Alta Resistencia, 
• Alta Confiabilidad, 
• Amplia gama de 
temperaturas medibles, 
• Buen rendimiento. 
Desventajas 
• Propensos a errores de 
lectura en uso prolongado a 
altas temperaturas. 
• No permite el contacto con 
otras fuentes de 
electricidad 
Termistores 
Están constituidos por material semiconductor cuya resistividad 
es sensible a la temperatura.  
Su funcionamiento se basa en el cambio de resistencia con el 




• Fáciles de usar 
Desventajas 
• No aptos para altas 
temperaturas. 





Basan su funcionamiento en la utilización de una resistencia que 
cambia de su resistividad simula a la par de la temperatura. 
Se diferencia de los termistores por el material utilizado (metal 
puro en el caso de los RTD) y la respuesta térmica de cada uno. 
Ventajas 
• Alta precisión, 
repetitividad y estabilidad. 
• Temperaturas medibles 
desde -50 a 500 °C 
Desventajas 
• Estables a largo plazo. 





Su funcionamiento se basa en la Transformación de la energía 
térmica de un objeto en una señal eléctrica. 
El rango de longitud entre el sensor y el objeto de detección va 
desde 0.7 a 20 um  
Ventajas 
• Útiles cuando no se puede 
emplear termopares, 
sondas o sensores de 
contacto. 
• Útiles al existir riesgo de 
alto voltaje. 
• Útiles si el objeto a medir 
está en movimiento. 
 
Desventajas 
• Se debe considerar: campo 
de visión, emisividad, 
respuesta espectral y el 
rango de temperatura. 
• Requiere inferencias y 
compresión total de 
factores decisivos para 
asegurar la medición real 
de la temperatura indicada.  
Fuente:  (Hernández & Ledesma, 2010) 
Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago; 2018. 
1.5.5.4  Acondicionador de señal 
 
Todos los sensores requieren una etapa de acondicionamiento de las señales para que el 
dispositivo de adquisición de datos pueda procesar con precisión y eficacia la señal real del 
sistema. Esta es una de las etapas más importantes en la adquisición de datos debido a que sin la 
optimización de la señal nunca se podrá confiar en la exactitud de la medida. (Pacheco & Hidalgo, 
2011) 
 
Las características de acondicionamiento varían dependiendo del sensor y su funcionabilidad su 
éxito se consigue comprendiendo los circuitos necesarios para garantizar una lectura precisa 
independiente de las condiciones ambientales en el proceso. Los tipos más comunes de 
acondicionamiento de la señal se resumen a continuación: 
• Amplificación. - el circuito amplificador permite acrecentar el niel de voltaje para 
adaptar el valor al rango del convertidor analógico-digital, permitiendo una mayor 
sensibilidad y resolución de la medida. El incremento del nivel de tensión también 
permite que el ruido ambienta no afecte a la señal. 
• Atenuación. - el circuito de atenuación permite disminuir la amplitud de la señal de 
ingreso cuando esta está fuera del rango del convertidor analógico-digital. 
• Filtros. - estos circuitos son los que permiten rechazar o bloquear los ruidos no deseados 
en las señales eléctricas con un determinado rango de frecuencias.  
• Aislamiento. - Los circuitos de aislamiento tiene la función de proteger al usuario y al 
sistema de señales de tensión que se alejen en gran medida al rango de digitalización. Por 
lo general el circuito de aislamiento trabaja junto con un circuito de atenuación que 
permiten eliminar picos de tensión que se pudieran producir en el sistema. 
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• Excitación. – Estos circuitos son muy utilizados en sensores que requieren fuentes de 
alimentación externas, como RTDs y Termistores, para convertir la variación de 
resistencia en un voltaje medible. 
• Linealización. – es necesaria cuando las señales de los sensores no están linealmente 
relacionadas con la variable medida y requiere un proceso de interpretación de la señal. 
Se puede implementar linealización de la señal mediante circuitería o por software. 
• Compensación de la unión fría. – conocida como Cold Junction Compensation (CJC) 
este acondicionamiento es típico de termopares donde es indispensable compensar la 
tensión generada entre el termopar y el dispositivo adquisidor de datos, esta 
compensación y corrección apropiada de la unión fría ayuda a mejorar la precisión de la 
señal. 
• Terminación Puente. – este acondicionamiento es típico para sensores que utilizan la 
variación de resistencia como método de generación de señal, utilizan una configuración 
de elementos resistivos para formar un puente de Wheatstone de modo que la resistencia 
pueda detectar los más minúsculos cambios de tensión mediante el sensor. 
En la tabla 5 - 1 se presenta un resumen de los tipos de acondicionamiento de señal necesarios 
para algunos de los sensores más utilizados. 
Tabla 5 - 1: Resumen acondicionamientos necesarios para sensores de temperatura 
Sensor Amplificación Atenuación Aislamiento Filtrado Excitación Linealización 
Terminación 
en puente 
Termopar ✓ - ✓ ✓ - ✓ - 
Termistor ✓ - ✓ ✓ ✓ ✓ - 
RTD ✓ - ✓ ✓ ✓ ✓ - 
Fuente: (Hernández & Ledesma, 2010) 


















2. MARCO METODOLÓGICO 
 
Este capítulo contiene el procedimiento realizado para el desarrollo de un prototipo para el 
calentamiento de agua potable médiate inducción electromagnética, En el Grafico -**** se 
presentan los pasos a seguir para desarrollar el sistema de tal forma que dé cumplimiento con los 
objetivos propuestos.  
 
 
Gráfico 1 - 2: Etapas del para la implementación del prototipo 
Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018 
 
2.1 Concepción General del Sistema Electrónica 
2.1.1 Requerimientos del Sistema Electrónico que Desarrollar 
 
• El sistema debe calentar el agua a una temperatura de 45 °C utilizando calentamiento por 
inducción magnética. 
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• El sistema debe poseer un control de temperatura que permita al usuario regular la 
temperatura del agua. 
• El sistema tendrá un consumo bajo de energía eléctrica 
 
2.1.2 Arquitectura del Sistema de Calentamiento a Inducción 
 
En la Figura 1 – 2 de la concepción general del sistema se observa que consta de una fuente de 
alimentación conmutada la cual a su vez energizará el sistema convertidor resonante el cual 
genera la señal que será captada por el circuito tanque resonante, para finalmente encontrarse con 
la carga, todo esto bajo el sistema de control el cual se encarga de monitorear la temperatura y 
dirigir la activación o desactivación de los actuadores.  
 
 
Figura 1 - 2: Diagrama de Bloques del sistema de Calentamiento por Inducción 
Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018 
 
 
• Etapa de Alimentación: es la primera está conformada por una fuente la cual suministra 
la energía necesaria para producir en la superficie ferromagnética una temperatura lo 
suficientemente alta para calentar el agua conforme esta la atraviesa.  
La energía requerida debe ser calculada en función a las características de la superficie 
ferromagnética y la temperatura máxima del agua caliente que se desee obtener para 
posteriormente relacionar los datos obtenidos con la potencia necesaria que la fuente de 
alimentación debe suministrar para llevar a cabo un calentamiento con la menor perdida 
energética posible.  
• Etapa de Potencia: es la segunda etapa del sistema y está comprendida por un 
convertidor resonante en paralelo y el circuito tanque cuya función principal que es 
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generar las corrientes de Foucault las cuales al entrar en contacto con la pieza comienza 
a generar el calentamiento por Inducción 
 
• Sistema de Control: es la tercera etapa la cual está encargada de controlar el 
funcionamiento del sistema, entre sus funciones principales esta regular el voltaje de 
entrada a la etapa de potencia de acuerdo a la necesidad del sistema considerando la 
temperatura seleccionada por el usuario. 
Esta etapa también está encargada monitorear el consumo de agua y la salida de agua 
caliente cuando la temperatura sea la requerida por el usuario. 
• Interfaz de Usuario: Esta etapa será el medio por el cual el usuario podrá elegir la 
temperatura a la que desee calentar el agua, sin exceder los rangos de calentamiento 
previamente definidos. Al ser el único medio por el cual el usuario podrá controlar el 
prototipo es de suma importancia que dicha interfaz sea sencilla, clara y de manejo 
intuitivo permitiendo una buena experiencia de uso. 
 
2.1.3 Control de Lazo Cerrado para el Dispositivo 
 
 
En el Grafico 2 – 2 se muestra un diagrama de bloques indicando el modelo de control del sistema 
de temperatura en lazo cerrado. La señal de entrada para el sistema es la temperatura del agua, el 
sistema obtiene información de la temperatura a la cual se encuentra el agua potable, esta será 
comparada con la temperatura seleccionada por el usuario permitiendo enviar una señal para 
aumentar o disminuir el voltaje de entrada. 
 
Gráfico 2 - 2: Diagrama de bloques de control del sistema  
Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018 
 
 




Es importante conocer la dimensiones y limitaciones que tendrá el sistema de calentamiento por 
inducción, considerando que un mal dimensionamiento ocasionaría perdidas de eficiencia o a su 
vez sobrecalentamiento del sistema. Considerando los equipos del mercado el primer paso es 
encontrar una potencia tal que sea lo suficiente para generar el calentamiento basándose en que si 
la potencia es muy baja el sistema tardara mucho en cumplir los parámetros y que si la potencia 
es muy alta caerá la eficiencia.  
2.2.1 Determinación de la potencia necesaria 
 
Para asegurar que la energía suministrada al sistema de calentamiento sea la requerida para 
calentar el agua a la temperatura planteada es indispensable calcular la energía necesaria para 
calentar la pieza a la temperatura suficiente para que esta pueda transferir el calor al agua. Para 
ello el primer paso es elegir el material de la pieza a calentar, el cual, después del análisis del 
apartado 1.5.4. 
 
Se decide utilizar el Acero Férrico AISI 430 el cual presenta una buena resistencia a la corrosión 
en entornos corrosivos y exposiciones atmosféricas, alta resistencia a temperaturas elevadas, fácil 
modelamiento (ver anexo A) para diseñar una tubería de pequeñas dimensiones para calentar un 
flujo pequeño pero constante de agua el cual desembocara en un recipiente fabricado de igual 




Figura 2 – 2: Dimensiones de la Tubería 
Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018 
 
 
Para el cálculo de la potencia requerida para calentar la tubería de acero AISI 430 son necesario 
los siguientes datos: 
• Dimensiones: 1𝑐𝑚 𝑥 1 𝑐𝑚 𝑥 10 𝐶𝑚 














• 𝑇𝑖 = 10 °𝐶 
• 𝑇𝑓 = 870 °𝐶. 
 
Cálculo de masa de la pieza a calentar 
  
Para obtener el valor de la masa de la tubería primeramente se calcula su área para luego proceder 
a obtener su peso volumétrico. 
𝐴𝑇 = 𝐴1 − 𝐴2 
𝐴𝑇 = (1 𝑐𝑚 𝑥 1 𝑐𝑚) − (0.94 𝑐𝑚 𝑥 0.94 𝑐𝑚) 
𝐴𝑇 = 0.1164 𝑐𝑚
2 
 
Se convierte el área a 𝑚2 mediante: 





𝐴𝑇 = 1.164 × 10
−5 𝑚2  
 
Se calcula el peso de la tubería multiplicando el área por el peso volumétrico del acero. 
 
𝑊𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 = 𝐴𝑇  ×  𝑊𝑣𝑜𝑙 
𝑊𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 = 1.164 × 10




𝑊𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 = 1.164 × 10









Se calcula la masa para los 10 cm de tubería.  
𝑚 = 0.00914 kg 
 
Con la ayuda de la Ecuación 5-1 se calcula la transferencia de calor 
 
𝑄 = 𝑚𝑡  𝐶 (𝑇𝑓 − 𝑇𝑖) 
𝑄 = (0.00914 𝑘𝑔)(0.11 
𝑘𝑐𝑎𝑙
𝑘𝑔°𝐶
)(870 °𝐶 − 10 °𝐶) 
𝑄 = 0.8646 𝑘𝑐𝑎𝑙 
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Se convierte 𝑘𝑐𝑎𝑙 a 𝑘𝑤ℎ utilizando la igualdad 1 𝑘𝑐𝑎𝑙 = 0.001164 𝑘𝑤ℎ 
𝑄 = (0.8646 𝑘𝑐𝑎𝑙)(0.001164 𝑘𝑤ℎ) 
𝑄 = 1 × 10−3 𝑘𝑤ℎ 
 






1 × 10−3 𝑘𝑤ℎ
0.0083
 
𝑃 = 840.33 𝑊 
 
Al valor de potencia calculada se le añade un factor de seguridad del 30% correspondiente a la 
las pérdidas de energía por conducción (10%), convección (10%), y radiación (10%) obteniendo: 
𝑃𝑤 = 𝑃 ∗ 1.3 
𝑃𝑤 = 840.33 ∗ 1.3 
𝑃𝑤 ≅ 1 k𝑊 
 
2.2.2 Determinación de parámetros para el conversor resonante. 
 
Considerando una potencia 𝑑𝑒 𝑃 = 1000𝑊 se tiene y una Frecuencia de Resonancia de 42 KHz 





𝐼 = 20.83 𝐴 
Considerando que el material a utilizar en este caso Acero Inoxidable AISI 430 tiene una 
resistividad eléctrica de 1.397𝜇 [Ω 𝑚 ] y una permeabilidad magnética al vacío de 1,000068 y 
una frecuencia de 42 KHz entonces al reemplazar estos datos en la siguiente ecuación tenemos de 





















2 𝜋 ∗ 42 𝐾ℎ𝑧 ∗ 18 ∗ √2 
 
𝐶 = 2.97 𝑢𝐹 
La inductancia de la bobina resonante se describe de la siguiente forma 
𝐿 =
1




2.97E−6𝐹 (2𝜋 ∗ 42000 𝐻𝑧)2
 
𝐿 = 4.87 𝑢𝐻 
 
 
2.3 Selección de Dispositivos electrónicos 
 
Una de las partes primordiales del desarrollo del prototipo es la adecuada elección de los 
dispositivos y elementos electrónicos que conformen el diseño de las diferentes etapas del 
sistema, permitiendo dar cumplimiento a los parámetros de funcionamiento anteriormente 
realizados. A continuación, se realiza una breve explicación de la selección cada uno de ellos. 
2.3.1 Fuente de Alimentación NIMO ALM335 
 
Para la fuente de alimentación que proveerá la energía requerida para el funcionamiento óptimo 
del prototipo se optó por una fuente de alimentación conmutada ALM335 (figura 3 - 2) del 
fabricante NIMO con una potencia de 500w, su ficha técnica se encuentra en el Anexo B. 
 
Figura 3 – 2: Fuente de Alimentación NIMO ALM335 




Entre sus características principales tenemos: 
• Voltaje de Entrada: 90-132 VCA / 180-264 VCA (seleccionado por Interruptor) 
• Voltaje de Salida: 24 VCC 
• Corriente nominal de salida: 20.8 A 
• Rendimiento: 87% 
A fin de cumplir con los requerimientos de potencia de apartado 2.1.3 se ha dispuesto de la 
utilización de dos fuentes conectadas en paralelo para producir un voltaje de salida de 48 VCC a 
una corriente nominal de 20.8 A produciendo una potencia total de alimentación de 
aproximadamente 1000 W. 
2.3.2 Componentes de la etapa de potencia 
 
2.3.2.1 MOSFET IRFP260N 
 
Es un elemento de potencia HEXFET de canal N simple. Este dispositivo cuenta con una 
resistencia de estado de conducción muy bajo por tener un área de silicio, valor dinámico dv/dt, 
es resistente a la conmutación rápida lo cual facilita el uso en circuitos con una frecuencia de 
trabajo alto la ficha técnica se encuentra en el DataSheet en el Anexo C. 
 
Figura 4 – 2: Mosfet IRFP260N 
Fuente: (INFINEON, 2010) 
Sus principales características son: 
• Polaridad: Canal-N 
• Tensión drenaje-fuente Vds: 200 V 
• Tensión Vgs de medición Rds(on): 10 V  
• Tensión umbral Vgs: 4 V 
• Intensidad drenador continua Id: 50 A 
• Resistencia de activación Rds(on): 40 mohm 
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• Disipación de potencia Pd: 300 W 
• Temperatura de trabajo máxima: 175°C 
• Encapsulado TO-247AC 
• 3 pines 
 
2.3.2.2 Diodo Zener 1N4746A 
 
Es un diodo que tiene terminaciones axiales capaces de proporcionar una tensión de referencia 
estable en un encapsulado DO-41. Este dispositivo ofrece una gran fiabilidad, característica 
inversa muy aguda y un nivel bajo de corriente inversa. Este semiconductor permite un flujo de 
corriente en dirección opuesta siempre y cuando este expuesta a un nivel suficiente de tensión. 
Ver Anexo D 
 
Figura 5 – 2: Diodo Zener 1N4746A 
Fuente: (First Components International, 2012) 
Sus principales ventajas son: 
• Disipación de potencia máxima de 1W 
• Temperatura de unión en funcionamiento de 200°C 
• Tensión Zener Vz de 18V 
• Tensión directa VF de 1,2V a IF de 200mA 
2.3.2.3 Diodos Rectificadores 
 
El FR307 es un diodo de potencia que permite la recuperación rápida con cables axiales, con caja 
de plástico moldeado. El diodo presenta baja caída de voltaje directo con una alta capacidad de 
corriente, alta confiabilidad y capacidad de manejar sobre corriente. La banda de color plateado 





Figura 6 – 2: Diodo Rectificador FR307 
Fuente: (First Components International, 2012) 
 
Sus características son: 
• Voltaje máximo RMS 700V 
• Voltaje de bloqueo de cortocircuito máximo de 1000V 
• 60pF capacitancia de unión típica 
• 40 ° C / W resistencia térmica típica 
2.3.2.4 Resistencia de Potencia  
 
Resistencia de alta potencia principalmente se las emplea en placas electrónicas. Su tamaño y su 
potencia son mayores a comparación de las normales. Ver anexo F 
Sus características son: 
• Resistencia: 470 ohm 
• Potencia: 5W 
 
Figura 7 – 2: Resistencias de Potencia 
Fuente: (TY-OHM, 2010) 
2.3.2.5 Inductancia tipo Choke 
 
Este dispositivo permite bloquear los voltajes que se generan en el circuito de potencia por trabajar 
en frecuencias altas, evitando que lleguen al resto de componentes. Esta inductancia se conecta 
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directo a la fuente de voltaje y a la bobina del calentador esto evitara cortos o retornos de voltaje. 
Ver anexo G 
 
Figura 8 – 2: Inductor Toroidal 
Fuente: (PRODIN, 2014) 
2.3.2.6 Capacitor MKPH 
 
Es un dispositivo generalmente aplicado en circuitos eléctricos de alta frecuencia y no tiene 
inducción. Es resistente a voltajes muy elevados y maneja un carácter eléctrico muy alto, se 
encuentra sellado por una capa de plástico ignifugo y resina a epoxi ignifugo la ficha técnica se 




Figura 9 – 2: Capacitor MKPH 
Fuente: (CG-ELEC, 2017) 
 
Principales Características 
• Número de Modelo: MKPH 
• Capacitancia: 0.33UF 
• Tolerancia: 5% (J) 
• Tensión Nominal: AC 600 V, DC 1200 V 
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2.3.3 Componentes del sistema de Control 
2.3.3.1 Tarjeta de desarrollo electrónico Arduino Mega 
 
Gracias al análisis del apartado 1,5,5,2 se determina que la mejor opción para implementación del 
prototipo es la utilización de una tarjeta de desarrollo Arduino específicamente el modelo MEGA 
2560 (figura 10 - 2) por los siguientes beneficios: 
 
• Alta velocidad de transferencia de Datos 
• Bajo Costo 
• Tamaño reducido 
• Gran Cantidad Pines de Entrada y Salida. 
• Bajo consumo energético. 
• Compatibilidad con sensor de temperatura y acondicionador de señal. 
• Compatibilidad con pantalla LCD. 
 
Figura 10 – 2: Arduino MEGA 2560 
Fuente: (ARDUINO, 2016) 
 
La tarjeta Arduino mega cuenta con un microprocesador ATmega2560. En cuanto a pines de 
entradas y salida posee 54 pines digitales de los cuales 15 se pueden configurar para proporcionar 
salidas PWM, 16 entradas analógicas y 4 puertos serie UART. Además, contiene conexión USB, 
oscilador de cristal de 16 MHz, un conector de alimentación para suministrar una tensión de 
operación de 7 a 12 V para un óptimo funcionamiento y un botón de reinicio.  Ver Anexo I 
Su programación se realiza mediante el Software libre Arduino IDE el cual permite la utilización 
de librerías especializadas para dispositivos adicionales compatibles y especialmente para brindar 
el mejor rendimiento junto con la tarjeta electrónica.  
2.3.3.2 Contenedor 
 
Para mantener un flujo constante de agua a la temperatura deseada por el usuario, es necesario 
tener un volumen de agua caliente considerable para lo cual la incorporación de un reservorio es 
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una solución ideal para contrarrestar al problema. Además, al tener un contenedor se facilita la 
instalación del sensor de temperatura y la posibilidad de hacer una recirculación de agua para 
asegurar que el agua llegue a la temperatura requerida. 
2.3.3.3 Sensor Termocupla Tipo K 
 
Para el sensor de temperatura se basó en el incremento de temperatura proporcional que será 
acogido por nuestra tarjeta de adquisición de datos para esto el sensor debe funcionar a una tensión 
de 5 voltios. Este sensor permite una muy buena linealización la cual es un punto clave para 
realizar la comparación que se generara entre el set point y la temperatura real del agua en el 
depósito. 
 
La termocupla tipo K es el sensor de temperatura más utilizado en la industria. Una termocupla 
se lo realiza con dos alambres de distinto material que se encuentran unidos en un extremo. Estos 
alambres para el cable positivo son Nickel/Cromo y para el cable negativo Nickel/Aluminio. Ver 
Anexo J 
 
Figura 11 – 2: Termocupla Tipo K 
Fuente: (MAXININTEGREATED, 2014) 
2.3.3.4 Convertidor Analógico MAX6675 
 
El MAX6675 es un convertidor analógico digital utilizado para termopares tipo K, con este 
módulo se puede conectar de manera sencilla cualquier termopar con cualquier microcontrolador 




Figura 12 – 2: Convertidor Analógico MAX6675 
Fuente: (MAXININTEGREATED, 2014) 
Sus principales características son: 
• Interfaz compatible con SPI solo de lectura.  
• Resolución de 12 bits, 0.25 grados centígrados. 
• Medición hasta 1024 grados centígrados. 
• Alimentación de 3.3 a 5 volts. 
• Frecuencia de reloj SPI máxima Fscl 4.3 Mhz. 
• Tiempo de conversión 0.17 s máximo 0.22 segundos. 
• Consumo máximo de 1.5 mA. 
 
2.3.3.5 Electroválvula Solenoide 12 VDC 
 
En la entrada y salida del depósito del agua se debe tener electroválvulas ya que al completar el 
nivel requerido de líquido este se cerrará así permitirá a las bombas mover el líquido a través del 
sistema de inducción por el cual se calentará. Además, en la salida se debe controlar que el flujo 
de agua solo se permita cuando esta haya alcanzado la temperatura necesaria ya que se busca 
garantizar la temperatura seleccionada por el usuario y no desperdiciar liquido en este lapso. 
 
 
Figura 13 – 2: Electroválvula Solenoide 
Fuente: (NAYLAMP, 2016) 
63 
 
Las válvulas solenoides son un tipo de electroválvula que consta de dos partes el solenoide y el 
cuerpo plástico. El solenoide es un electroimán que al entrar en contacto con la corriente se 
desplaza junto al diafragma de la válvula y así permite el paso del fluido. El cuerpo se lo encuentra 
fabricado en plástico con roscas de 1/2”. 
Sus principales características son: 
• Voltaje de operación: 12V DC 
• Corriente de operación: 0.6A 
• Potencia consumo: 8W 
• Temperatura de funcionamiento: 5ºC a 100ºC 
• Presión de funcionamiento mínima: 0.02 MPa 
• Presión de funcionamiento máximo: 0.8 MPa (8 Bar) 
• Tiempo de respuesta (apertura): ≤ 0.15 s 
• Tiempo de respuesta (cerrado): ≤ 0.3 s 
• Conectores: Rosca externa 1/2" NPS Macho 
• Normalmente cerrado 
• Tipo de válvula: Diafragma 
 
2.3.3.6 Caudalímetro YF-S201 
 
Al utilizar un sistema de inducción que puede incrementar la temperatura de la tubería ah punto 
de enrojecimiento en unos cuantos segundos es necesario utilizar un sensor de flujo que detecte 
que existe agua ingresando al reservorio. El sensor de Flujo YF-S201 es de fácil instalación en 
tuberías, económico y de buena precisión, incorpora un pequeño sensor de efecto hall que detecta 
un pequeño imán colocado en las aspas internas del sensor permitiendo contar el número de 
vueltas del aspa mediante pulsos enviados hacia al controlador. 
 
Figura 14 – 2: Caudalímetro YF-S201 
Fuente: (NAYLAMP, 2016) 
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Un aspecto importante a considerar es que la calibración de este sensor implica tomar en cuenta 
varios factores como velocidad de flujo, presión y disposición del sensor para aplicaciones donde 
se requiera una gran precisión. Ver Anexo L 
Sus Principales características son: 
• Voltaje de operación: 5 a 18 V DC 
• Corriente de operación: 15 mA 
• Caudal de trabajo: 1 – 30 L/min 
• Temperatura de funcionamiento: -25 a 80 ºC 
• Precisión: ± 2% 
• Pulsos por litro: 450 
• Presión máxima de trabajo: 2,0 MPa 
• Rosca de ½ pulgada 
2.3.3.7 Sensor de Nivel de agua tipo boya 
 
Para verificar el nivel de líquido existente en el contenedor es necesario emplear un sensor de 
nivel el cual tiene la función de enviar una señal informando que se debe cerrar la válvula de 
entrada de agua además de que informa el momento en el cual la válvula de salida puede ser 
abierta. 
Son utilizados para la detección de los niveles máximos y mínimos. Son adecuados para casi 
cualquier líquido, la conmutación se efectúa sin contacto por lo tanto la operación mantiene sin 
desgaste, no requiere ninguna fuente de alimentación.  
 
Figura 15 – 2: Sensor de Niel de agua tipo Boya 
Fuente: (ARDUINO, 2016) 
2.3.3.8 Pantalla LCD 16X2 
 
Dispositivo de visualización de 2 líneas con 16 caracteres cada línea que se observa en la figura 




Figura 16 – 2: Pantalla LCD 16X2 
Fuente: (ARDUINO, 2016) 
Sus principales características son: 
• Tipo: LCD Matriz de punto. 16x2.  
• Backlight: Luz de fondo azul.  
• Color de letras: Blanco.  
• Fuente: 5x8 puntos.  
• Tamaño del Carácter: 5.23x3 mm 
• Interfaz paralela: Puede operar en modo de 8 bits o de 4 bits para ahorrar pines del 
microcontrolador 
• Controlador: KS0066U. 
 
2.3.3.9 Motor de Bomba de Agua 
 
Una bomba de agua es una maquina hidráulica capaz de incrementar la energía cinética en un 
caudal de agua. Consta de un accionamiento de motor eléctrico, acoplado a un elemento rotativo 
denominado rodete. Utilizado para transportar el agua del tanque hacia la placa de inducción y de 
regreso al tanque. 
 
2.3.3.10  Relé de estado solido 
 
Es un dispositivo que funciona como un interruptor eléctrico que realiza su conmutación cuando 
en sus terminales de control existe una pequeña corriente. El SSR puede estar diseñado para 
conmutar ya sea corriente alterna o continua, para nuestro paso conmuta corriente alterna ya que 





Figura 17 – 2: Relé de estado sólido DC/AC 
Fuente: (FOTEK, 2008) 
 
Sus características más destacadas son: 
• Corriente de Activación: 3V (300mA) 5V (18mA) 12V(7,5mA) 
• Voltaje de Carga: 24 – 380 VAC  
• Voltaje de Control: 3 – 32 VDC 
• Tamaño: 6cms x 4,5cms x 2,25cms 
 
2.4 Diseño y simulación de etapas 
2.4.1 Diseño de la etapa de potencia 
 
Para realizar el diseño del circuito de potencia se deben considerar muchos factores muy 
importantes debido al manejar mucha potencia, los elementos, dispositivos y en especial los 
Mosfet pueden saturarse y calentarse o incluso a llegar a explotar. 
2.4.1.1 Diseño del circuito de disparo de los Mosfet 
 
Para el prototipo de inducción se eligió un convertidor resonante paralelo cuya conmutación es 
de voltaje cero (ZVS)  Al suministrar voltaje desde la fuente, la corriente comienza a fluir a través 
de la bobina y en los Drenajes de ambos Mosfet. Simultáneamente ese voltaje aparece en los 
Gates de los Mosfet y comienza a activarlos.  
 
Al considerar que no existen dos componentes iguales, se puede afirmar que un Mosfet encenderá 
un poco más rápido que el otro y más corriente puede fluir por ese Mosfet, como se observa en la 
figura 18 - 2. La corriente extra que circula por la bobina se extrae del otro Mosfet, por 
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consiguiente, comienza a apagarlo. Un condensador forma un circuito tanque resonante con la 
bobina, este circuito ocasiona que el voltaje comience a subir y descender sinusoidalmente. De 
no colocar el condensador, la corriente seguiría creciendo hasta saturar el núcleo y los Mosfet 
explotarían. 
  
Figura 18 – 2: Diagrama del Circuito del sistema de Inducción Electromagnética   
Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018 
 
Cuando están en modo de funcionamiento, Q1 se enciende, la tensión en el Drenaje de Q1 estará 
cerca de cero mientras que la tensión en la fuente de Q2 se eleva a un pico y vuelve a caer cuando 
el circuito resonante LC atraviese el medio ciclo. A medida que el voltaje de la fuente de Q2 cae 
a cero, la corriente de compuerta a Q1 se elimina y como resultado, Q1 se apaga. Al ocurrir esto, 
se permite que el voltaje de drenaje de Q1 suba y Q2 se encienda. El mismo proceso se repite para 
Q2 completando el medio ciclo, y el oscilador continuo con este proceso para todos los ciclos. 
Este oscilador es de conmutación de voltaje cero (ZVS), lo que significa que los Mosfet cambian 
cuando tienen cero voltios a través de ellos.  En la figura 19 - 2 la onda de color Rojo es la señal 




Figura 19 – 2: Conmutación de los Mosfet al conmutar por cero 
Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018 
 
Es una gran ventaja considerando que el cambio se producirá cuando existe menos energía, lo que 
en su mayoría eliminara pérdidas generadas por la conmutación, las cuales desprenden grandes 
cantidades de calor. L1 y L2 se coloca en serie con la fuente de alimentación funcionando como 
un estrangulador para mitigar los picos de corriente. 
Tanto R1 y R2 son limitantes de corriente que ingresan en las compuertas para evitar daños por 
sobre corriente en los MOSFET.  
Las resistencias R3 y R4 tienen la función de tirar la tensión hacia abajo para evitar el enganche 
del Mosfet, es decir que no permite que el Mosfet se atasque y no pueda apagarse.  
Los diodos Zener D1 y D2 regulan el voltaje de compuerta a 18 V.  
D3 y D4 aseguran el voltaje de las compuertas a tierra cuando el voltaje en la pata opuesta del 
circuito tanque resonante está en cero. 




2.4.1.2 Diseño de la Capacitancia Resonante 
 
Para realizar el diseño del circuito tanque primero se debe colocar los condensadores en paralelo 
considerando que en esta configuración la capacitancia se suma tantas veces como condensadores 
existan, buscando generar una capacitancia de 2.97 𝑢𝐹, teniendo en cuenta que se tiene 
condensadores cuya capacitancia es 0.33uF como se observa en la figura 20 – 2. 
 
 
Figura 20 – 2: Capacitancia Resonante   




2.4.1.3 Diseño de la Inductancia Resonante 
 
Para realizar el diseño del Inductor se debe considerar la potencia entregada por el inversor. Una 
parte fundamental para el calentamiento por Inducción es el dimensionamiento optimo del 
inductor. La tarea de generar campos magnéticos en las cercanías del material a calentar recae en 
la bobina, una correcta distribución del campo magnético da a lugar a diferentes procedimientos 
térmicos. Sin embargo, se debe tener en consideración que, en el proceso de implementación y 


















































De acuerdo con los cálculos realizados para la Inductancia Resonante que se observan en el 
apartado 2.2.2 se necesita generar una inductancia de 4.86 𝑢𝐻. Para obtener dicho inductor, el 
diámetro del tubo de cobre con la cual se realizará el bobinado es de 6𝑚𝑚, el núcleo de aire 
especificado será de 90𝑚𝑚. Por lo que procedemos a utilizar la siguiente ecuación para 
determinar el número de espiras que debe tener el inductor para cumplir con los requerimientos 
necesarios. 
 








𝐷:  Diámetro del núcleo de Aire 
𝑑: Diámetro del tubo de cobre 
𝑛: Número de Espiras 
𝑛 = 7 𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑠 
Al resolver la ecuación presentada anteriormente y despejando la variable n obtenemos como 
resultado que el número de vueltas a darse son de 7, así se cumplirán con los parámetros 
establecidos del inductor. 
 
2.4.1.4 Diseño de la placa de Inducción en PCB (Printed Circuit Board) 
 
Considerando las ventajas que presentan el diseño de las placas en programas computacionales 
como se observa en la figura 21 - 2. Con el software Isis de Proteus, se diseñó la conexión de los 
elementos anteriormente descritos en una baquelita. 
Al pasar al Ares el circuito mostrado en la figura 21 - 2 y después ejecutar el Isis se observan los 
componentes, después se procede a realizar un ruteo manual de las pistas considerando que deben 




Figura 21 – 2: Diseño de la placa de inducción en PCB  
Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018 
 
Al observar en la figura 22 – 2 se indica en tres dimensiones como se encuentran ubicados los 
elementos en la placa una vez que se culmine la implementación. 
 
 
Figura 22 – 2: Diseño de la placa de Inducción vista en 3D 
Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018 
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2.4.1.5 Simulación y formas de onda del circuito de potencia 
 
En la figura 23 – 2 se observa las formas de onda que se encuentra a la salida de la placa de 
inducción, en donde en efecto se distingue la variación existente al conectar y desconectar tanto 
el Mosfet 1 como el caso del Mosfet 2.  
Esta variación se realiza en cada medio ciclo es decir en el ciclo positivo el Q1 se dispara hasta 
llegar a un pico máximo y comienza a descender a medida que Q1 se apaga, Q2 empieza a 
encenderse hasta que se da lugar a la conmutación al pasar por el medio ciclo una vez realizada 
la conmutación Q2, empieza a subir hasta llegar a otro pico máximo, luego de esto comenzara a 




Figura 23 – 2: Formas de Onda 
Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018 
 
 
2.5  Programación del algoritmo de Control 
 
El programa que permitirá controlar el prototipo se basa en el algoritmo presentado en el diagrama 
de flujo de la figura 24 - 2, el cual presenta un sistema de control ON-OFF. El algoritmo está 




Figura 24 – 2: Diagrama de Flujo del sistema de control 




El algoritmo de control funciona bajo un ciclo de repetición WHILE que ejecuta todos los 
procesos de control del prototipo mientras el Switch de Encendido (SW_Encendido) se encuentre 
activado, caso contrario el sistema se mantiene apagado con las electroválvulas abiertas para 
permitir la circulación normal del flujo de agua sin calentar. 
 
Una vez activado el Switch de Encendido, un sensor de nivel tipo boya (Sensor_Nivel) permite 
detectar si el contenedor se encuentra lleno de agua, de ser este el caso el sistema de control cierra 
la electroválvula de entrada y procede a encender las bombas de agua (Bomba1, Bomab2) junto 
con el sistema de potencia (Inducción) comenzando de esta manera con la circulación de agua por 
la tubería sometida a la inducción electromagnética aumentando gradualmente la temperatura de 
la misma. En el caso de que el depósito no se encuentre lleno se procede a abrir la electroválvula 
de entrada para permitir el ingreso de agua potable al prototipo y ejecuta el proceso de detección 
de caudal de agua. 
 
El proceso de Detección de Caudal (Q_Entrada) cumple con una función de protección al ser el 
medio para detectar la existencia o ausencia de agua en el sistema, de no existir flujo de agua de 
ingreso al sistema la etapa de potencia como las bombas de recirculación de agua se desactivan 
puesto que, si no existe agua circulando por la tubería sometida a inducción, esta aumentara su 
temperatura alcanzando un estado de incandescencia en pocos segundos poniendo en riesgo la 
integridad del sistema como la del usuario.  
 
Suponiendo que no existe ningún problema en la ejecución de los procesos anteriores las bombas 
de recirculación y la etapa de potencia se encuentran funcionado correctamente, el algoritmo 
procede a ejecutar los procesos de lectura de temperatura del agua (Temp_Sensor) en el 
contenedor tanto como de la temperatura ingresada por el usuario (Set_Point).  Se debe tener en 
cuenta que al utilizar un sistema de inducción electromagnética el campo magnético generado 
puede inducir a su vez pequeñas corrientes parasitas en el cable y acondicionador del sensor 
generando lecturas erróneas, razón por la cual la lectura de la temperatura del agua se la realiza 
desconectando el circuito de inducción por un momento cada cierto tiempo previamente 
determinado. En la figura 25 – 2 se muestra el diagrama de flujo que explica el funcionamiento 





Figura 25 – 2: Diagrama de Flujo de adquisición de temperatura 





Una vez obtenida la temperatura real del agua esta se muestra en una pantalla junto con la deseada 
por el usuario, para luego realizar una comparación entre ambos datos permitiendo o no la salida 
del agua siempre y cuando esta haya alcanzado la temperatura deseada por el usuario. Si el agua 
está a la temperatura indicada la electroválvula de salida procese a activarse dejando fluir el agua 
por la tubería y se detiene el funcionamiento del circuito de potencia y bombas hasta que el nivel 
de agua en el tanque descienda o bien la temperatura del agua disminuya por debajo de la deseada 
por el usuario. En el anexo O se detalla la programación completa del algoritmo de control.  
 
2.5.1 Diseño de la placa de control en PCB (Printed Circuit Board) 
 
Al igual que la placa del circuito de potencia, la placa de control fue diseñada con el software Isis 
de Proteus. En la figura 26 - 2 se puede observar las conexiones de los diferentes elementos 
utilizados con la tarjeta Arduino Mega, mientras que en la figura 26- 2 se muestra la distribución 
de elementos teniendo en cuenta la ubicación de sensores y actuadores de manera organizada para 




Figura 26 – 2: Esquema de conexiones de la placa de control 
Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018 
 
Después se procede a transportar los elementos al Isis de Proteus para realizar el ruteo de las pistas 
de manera que las pistas no deben tocarse entre sí y considerando el tamaño de la placa y de las 




Figura 27 – 2: Diseño de la placa de control en PCB 
Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018 
Para verificar el diseño de la placa puede ser vista en tres dimensiones como se muestra en la 
figura 28 – 2. 
 
Figura 28 – 2: Diseño en tres dimensiones de la placa de control 
Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018 
78 
 
2.5.2 Diseño del Tanque Reservorio de Agua 
 
Un reservorio de 7.2 litros será el encargado de almacenar el agua potable hasta que el líquido 
alcance la temperatura establecida previamente por el usuario. Este reservorio es de forma circular 
que posee un radio de 7 cm y 45 cm de largo. 
Este contenedor cuenta con perforaciones pero sin dejar de lado su diseño hermetizado 
considerando que no debe tener fugas, las perforaciones realizadas son: dos perforaciones en un 
lado para las bombas que harán circular el agua por medio de la placa de inducción para calentar 
al agua y regresar al contenedor a su parte superior en donde se encuentran dos perforaciones una 
para una bomba y la otra para desfogar el aire en el momento en donde el agua se encuentra 
ingresando, en su otra cara se encuentra el sensor de temperatura, el sensor de nivel en su parte 
superior se encuentra una perforación para que ingrese el caudal del otro motor y en su parte 
inferior se encuentra la válvula de desfogue y finalmente en su lado inferior se encuentra la entrada 
de agua sellada por una electroválvula hasta que el usuario comience con su ejecución.  
 
2.6 Implementación del Prototipo 
 
Para la implementación del prototipo se procede a la construcción de las placas de inducción y 
las placas de control como se encuentra estipulado en el apartado anterior, el resultado se muestra 
en las figuras 28 - 2 y 29 - 2.  También en la figura 31 - 2 se presenta el contenedor de agua el 
cual cumple con todas las condiciones mencionadas en el apartado 2.6  
 
Figura 29 – 2: Placa del sistema de Inducción 





Figura 30 – 2: Placa del sistema de Control 
Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018 
 
 
 Figura 31 – 2: Contenedor de Agua 
 Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018 
Para almacenar los componentes y las placas tanto de control como de potencia para en caso de 
movilización de estos no sufran algún problema o percance, se elabora una caja que cuenta con 
dimensiones de 60 cm de largo, 60 cm de ancho y una profundidad de 20 cm. A continuación, se 
observa en la figura 32 – 2 como los elementos se colocarán en la caja con la ayuda del software 
pCon.planner. 
 
Figura 32 – 2: Elementos y placas del prototipo en caja  
Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018 
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Para un mayor entendimiento a continuación en la figura 33 - 2 se señala las partes del sistema de 
calentamiento. Por último, en la figura 34 – 2 se presenta el resultado final de la implementación 
del sistema prototipo de calentamiento eficiente de agua potable por inducción electromagnética. 
 
Figura 33 – 2: Distribución de elementos y placas del prototipo en caja  
Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018 
 
1. Fuentes de 24v 
2. Fuente ATX 
3. Placa de Control 
4. Bombas de Agua 
5. Válvula Solenoide de Entrada 12v 
6. Válvula Solenoide de Salida 12v 
7. Ventiladores 
8. Placa de Inducción 
9. Bobina y material a Calentamiento 
  
Figura 34 – 2: Prototipo de calentamiento eficiente de agua potable por inducción 
electromagnética implementado 






3. PRUEBAS Y RESULTADOS 
 
En este capítulo se presenta los resultados de las pruebas y análisis realizados al prototipo de 
calentamiento de agua potable por inducción electromagnética, se desarrollaron una serie de 
pruebas entre ellas calibración del sensor de temperatura, calibración del sensor de flujo, pruebas 
de apertura y cierre de electroválvulas, prueba de accionamiento de la etapa de potencia, consumo 
eléctrico, finalmente se incorpora un estudio económico de los costos de implementación del 
sistema prototipo. 
 
3.1 Pruebas y resultados del sistema eléctrico y electrónico. 
 
Una vez concluida la etapa de implementación del prototipo se realizó las siguientes pruebas 
sencillas para comprobar que el sistema de calentamiento a inducción este en las condiciones 
óptimas de funcionamiento: 
• Verificación de voltajes de alimentación del sistema de inducción. 
• Verificación de voltaje de alimentación de la placa de control. 
• Verificación de encendido de luces piloto de electroválvulas, motores y relé para control 
del sistema de inducción. 
• Verificación de funcionamiento de control de Encendido/ Apagado del sistema. 
• Verificación del funcionamiento de ventiladores de enfriamiento. 
• Verificación de lectura del sensor de temperatura sin interferencias. 
• Verificación de funcionamiento de motores de re circulación de agua. 
• Verificación de elementos de protección contra corto circuito y sobre voltajes del sistema. 
Una vez realizadas las pruebas al sistema eléctrico y electrónico se comprobó que los elementos 
y dispositivos electrónicos constituyentes del prototipo de calentamiento de agua por inducción 
electromagnética se encuentran en estupendo estado y funcionan según las condiciones 





3.1.1 Caracterización de sensor de temperatura  
 
Para la calibración y fiabilidad del sensor de temperatura (termocupla tipo K), se optó por realizar 
la toma de 10 muestras de agua a diferentes temperaturas dentro del rango de trabajo del prototipo 
y contrastarlas con muestras obtenidas con un multímetro AideTek VC97+ utilizado como señal 
patrón. Ver Anexo P 
 
Tabla 1 – 3: Mediciones de temperatura en ºC realizadas por el Sensor termocupla 










1 17 17 0 
2 18 18 0 
3 20 20 0 
4 24 25 1 
5 26 26 0 
6 27 27 0 
7 35 36 1 
8 36 36 0 
9 35 36 1 
10 37 38 1 
11 31 30 0 
12 38 39 1 
13 40 40 0 
14 42 42 0 
15 44 45 1 
  MEDIA 0,40 
Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018 
Con los datos presentados en la Tabla 1 - 3 se verificó que el error absoluto promedio de la 
termocupla tipo k es de 0,4 considerando que este tiene una resolución de 1 ºC con una exactitud 
de más del 80% se llegó la conclusión de que el sensor es aceptable, pues la variación de 0,4 no 




Para corroborar las mediciones de la termocupla tipo K de forma estadística, se realizó una prueba 
t de muestras relacionadas con un nivel de confianza del 90%, utilizando para ello el software 
estadístico IBM SPSS Statistics versión 21 (IBM, 2012).  
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Tabla 2 – 3: Prueba t de muestras relacionadas para la medición de temperatura 
 
Paired Samples Test 
 Paired Differences t df Sig. (2-















,70373 ,18170 -,58670 ,05337 -1,468 14 ,164 
Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018 
 
▪ 𝐻𝑜 = La media de las temperaturas detectadas por la termocupla tipo K y por el 
multímetro Aidetek VC97+ son iguales.  
▪ 𝐻𝑎 = La media de las temperaturas detectadas por la termocupla tipo K y por el 
multímetro Aidetek VC97+ son diferentes. 
 
En la tabla 2 - 3, se presenta los resultados de la prueba estadística realizada para los dos sensores. 
Se determinó que la probabilidad es de 0,164 es mayor al nivel de significancia de 0,1, por lo que 
se rechaza la hipótesis alternativa y se acepta la hipótesis nula, concluyéndose que la media de las 
temperaturas detectadas por la termocupla tipo K y por el multímetro Aidetek VC97+ son iguales.  
 
3.2 Pruebas de llenado del tanque 
 
Para conseguir el tiempo en el cual el Tanque reservorio se llene se procedió a tomar 10 muestras, 
en diferentes horarios bajo diferentes perturbaciones, además se consideró los errores 
introducidos por los elementos de medición basándose en la siguiente ecuación 1 – 3. 
Ecuación 1 - 3: Valor Real 
𝑥 = ?̅? ± Δ𝑥 
 
Donde:  
𝑥: es el valor verdadero 
?̅?: es el valor promedio 




Por lo cual la tabla 3 – 3 se denota de la siguiente forma. 
 
Tabla 3 – 3: Tiempo en llenarse el Contenedor 
MUESTRA CAUDAL DE 
ENTRADA 
(Ltr / min) ±0.25 
TIEMPO DE 
LLENADO 
(min: seg) ±𝟎, 𝟎𝟓  
1 1,89 03:25,0 
2 1,83 03:46,0 
3 1,83 03:16,0 
4 1,97 02:57,0 
5 1,83 03:20,0 
6 1,83 03:18,0 
7 1,83 03:11,0 
8 1,83 03:20,0 
9 1,83 03:53,0 
10 1,83 03:50,0  
MEDIA 03:25,6 
Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018 
En la Tabla 3 - 3 se determinó que el tiempo promedio que tarda el contenedor en llenarse es de 
3 minutos y 25 segundos con un error ±0.05 segundos, considerando un caudal constante de 1.83 
litros/minuto con un error de ±0.25 debido al instrumento de medición.  
 
3.3 Pruebas de tiempo de calentamiento de agua 
 
3.3.1 Tiempo que toma el prototipo en alcanzar 25 ªC 
 
Para determinar el tiempo consumido por el prototipo para alcanzar una temperatura de 25 ºC, se 
procedió a tomar 10 muestras ante diferentes perturbaciones meteorológicas, en diferentes 
horarios, los resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla. 
 






(ºC) ±𝟎, 𝟓  
TIEMPO 
(min: seg) ±𝟎, 𝟎𝟓  
1 15/10/2018 8:00 25 04:00,0 
2 15/10/2018 8:15 25 04:07,0 
3 16/10/2018 8:00 25 04:13,0 
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4 16/10/2018 8:30 25 04:03,0 
5 17/10/2018 8:05 25 04:12,0 
6 17/10/2018 8:20 25 04:09,0 
7 18/10/2018 8:00 25 04:04,0 
8 18/10/2018 8:20 25 04:10,0 
9 19/10/2018 8:00 25 04:05,0 
10 19/10/2018 8:25 25 04:12,0 
  MEDIA 04:07,5 
Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018 
 
En la Tabla 4 - 3 se determinó que el tiempo promedio que tardó el prototipo en alcanzar esta 
temperatura es de 4 minutos con 7 segundos con un error de instrumentación de  ±0.05 segundos 
para alcanzar una temperatura de 25ºC con un error de ±0.5 ºC 
3.3.2 Tiempo que toma el prototipo en alcanzar 30 ªC 
 
Se determinó el tiempo consumido por el prototipo para alcanzar una temperatura de 30 ºC, se 
procedió a tomar 10 muestras ante diferentes perturbaciones meteorológicas, en diferentes 
horarios, los resultados obtenidos se presentan en la tabla 5 - 3 que se muestra a continuación 
 
       Tabla 5 – 3: Tiempo que tarda el prototipo en alcanzar una temperatura de 30 ºC 
MUESTRA FECHA Y HORA 
TEMPERATURA 
DESEADA 
(ºC) ±𝟎, 𝟓  
TIEMPO 
(min: seg) ±𝟎, 𝟎𝟓  
1 15/10/2018 8:30 30 06:24,0 
2 15/10/2018 8:50 30 07:12,0 
3 16/10/2018 8:40 30 07:35,0 
4 16/10/2018 9:00 30 07:45,0 
5 17/10/2018 8:40 30 07:20,0 
6 17/10/2018 9:20 30 07:53,0 
7 18/10/2018 8:43 30 07:11,0 
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8 18/10/2018 9:15 30 07:18,0 
9 19/10/2018 8:45 30 07:05,0 
10 19/10/2018 9:30 30 07:20,0 
  MEDIA 07:18,3 
         Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018 
 
Se observó en la Tabla 5 - 3, el promedio del prototipo en alcanzar la temperatura para este 
apartado es de 7 minutos y 18 segundos con un error de ±0.05 segundos para alcanzar una 
temperatura de 30ºC con un error de ±0.5 ºC. 
 
3.3.3 Tiempo promedio que toma el prototipo en alcanzar 35 ºC 
 
Se determinó el tiempo utilizado por el prototipo para alcanzar una temperatura de 35 ºC, se pasó 
a tomar 10 muestras ante diferentes perturbaciones meteorológicas, en diferentes horarios, los 
resultados obtenidos se presentan en la tabla 6 - 3 que se observa a continuación 
 






(ºC) ±𝟎, 𝟓  
TIEMPO 
(min: seg) 
±𝟎, 𝟎𝟓  
1 15/10/2018 9:30 35 09:44,0 
2 15/10/2018 10:00 35 10:50,0 
3 16/10/2018 9:30 35 09:45,0 
4 16/10/2018 10:00 35 10:10,0 
5 17/10/2018 9:40 35 10:11,0 
6 17/10/2018 10:10 35 10:15,0 
7 18/10/2018 9:40 35 11:02,0 
8 18/10/2018 10:15 35 10:01,0 
9 19/10/2018 10:00 35 09:30,0 
10 19/10/2018 10:30 35 09:50,0 
  MEDIA 10:07,8 
Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018 
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Se observó que en la Tabla 6 - 3, el promedio que tardo el prototipo en alcanzar la temperatura 
para una temperatura de 35 ºC con un error de instrumento de ±0.5 ºC es de 10 minutos y 8 
segundos con un error de ±0.05 segundos. 
 
3.3.4 Tiempo que toma el prototipo en alcanzar 40 ºC 
 
Se estableció el tiempo utilizado por el prototipo para alcanzar una temperatura de 40 ºC, se 
prosiguió a tomar 10 muestras ante diferentes perturbaciones meteorológicas, en diferentes 
horarios, los resultados obtenidos se presentan en la tabla 7 - 3 que se observa a continuación 
Tabla 7 – 3: Tiempo que tarda el prototipo en alcanzar una temperatura de 40 ºC 




(ºC) ±𝟎, 𝟓  
TIEMPO 
(min: seg) ±𝟎, 𝟎𝟓  
1 15/10/2018 10:30 40 14:11,0 
2 15/10/2018 11:00 40 14:59,0 
3 16/10/2018 10:30 40 15:05,0 
4 16/10/2018 11:30 40 15:02,0 
5 17/10/2018 10:40 40 14:25,0 
6 17/10/2018 11:20 40 14:23,0 
7 18/10/2018 10:40 40 15:10,0 
8 18/10/2018 11:25 40 15:03,0 
9 19/10/2018 11:00 40 14:13,0 
10 19/10/2018 11:30 40 15:08,0 
  MEDIA 14:45,9 
Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018 
 
Se observó que en la Tabla 7 - 3, el promedio que tardó el prototipo en alcanzar la temperatura 
para una temperatura de 40 ºC con un error de ±0.5 segundos es de 14 minutos con 46 segundos 





3.3.5 Tiempo que toma el prototipo en alcanzar 45 ºC 
 
Se estableció el tiempo utilizado por el prototipo para alcanzar una temperatura de 45 ºC, se 
continuo a tomar 10 muestras ante diferentes perturbaciones meteorológicas, en diferentes 
horarios, los resultados obtenidos se presentan en la tabla 8 - 3 que se observa a continuación 
 
Tabla 8 – 3: Tiempo que tarda el prototipo en alcanzar una temperatura de 45 ºC 




(ºC) ±𝟎, 𝟓  
TIEMPO 
(min: seg) ±𝟎, 𝟎𝟓  
1 15/10/2018 12:30 45 20:02,0 
2 15/10/2018 14:00 45 21:01,0 
3 16/10/2018 13:30 45 20:13,0 
4 16/10/2018 15:30 45 20:19,0 
5 17/10/2018 13:00 45 20:03,0 
6 17/10/2018 16:00 45 19:51,0 
7 18/10/2018 14:00 45 21:07,0 
8 18/10/2018 17:00 45 20:01,0 
9 19/10/2018 18:00 45 21:01,0 
10 19/10/2018 22:30 45 21:16,0 
  MEDIA 20:29,4 
Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018 
Se observó que en la Tabla 8 - 3 que el promedio que tardó el prototipo en alcanzar la temperatura 
máxima para el prototipo de 45 ºC con un error de ±0.5 ºC es de 20 minutos y 29 segundos con 
un error por instrumentación de ±0.05 segundos. 
3.3.6 Gráfico de Temperatura vs Tiempo 
 





Gráfico 1 - 3: Temperatura vs Tiempo 
Fuente: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018 
 
Se observó en el gráfico 1 - 3 que la temperatura de calentamiento depende del tiempo 
transcurridó por lo que se denota una curva creciente. 
Para fines prácticos se utilizó las herramientas de Microsoft Excel el cual permite la obtención de 
la ecuación 2 - 3 aproximada que describe el incremento realizado por el prototipo. 
 
Ecuación 2 - 3: Ecuación de segundo orden de la curva resultante 
 
𝑇(𝑡)  =  −0,0384𝑥2  +  2,1751𝑥 +  16,685 
 
Al observar la figura se observó que es una ecuación de segundo orden puede representar su 
comportamiento está ecuación es de mucha ayuda si se desea hacer ya sea una interpolación o 
una extrapolación.  
 
3.4 Eficiencia Energética del Prototipo de Calentamiento de Agua Potable 
 
Para observar la Eficiencia energética con la que cuenta el prototipo, se realizó 5 pruebas a 
diferentes horas y días, en donde con un multímetro se procedió a medir tanto la corriente como 
el voltaje de salida, así como el voltaje y la corriente de entrada los valores obtenidos se aplica la 
ecuación 10 – 1 mostrada a continuación.  
 
𝜂 =  
𝑃𝑜𝑢𝑡
𝑃𝑖




























En la tabla se observan tanto los datos obtenidos como la eficiencia en cada prueba 
Tabla 9 – 3: Eficiencia Energética de 5 muestras del prototipo 
 
























109,5 9,8 48 18,2 81,41 
2 20/10/2018 
20:00 
110,2 9,6 48 18,3 83,03 
3 21/10/2018 
9:30 
112 9,4 48 17,8 81,16 
4 21/10/2018 
17:00 
113,1 9,5 48 18,02 80,50 
5 21/10/2018 
23:00 
111,3 9,6 48 18,1 81,31 
Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018 
 
Al observar la tabla 9 - 3 se determinó que para todas las muestras la eficiencia energética supera 
el 80%, considerando que la muestra 2 es la más eficiente mientras que la muestra 4 es la menor 
lo que permite corroborar que nuestro sistema posee una Eficiencia mayor al 80%. 
 
3.5 Prototipo de calentamiento por Inducción versus Sistema convencional 
 
A continuación, se muestra una serie de análisis entre los dos sistemas de calentamiento: el 
sistema convencional basado su calentamiento en un conjunto de resistencias eléctricas y el 
sistema de calentamiento a base de inducción electromagnética, para compararlos en base al 
consumo de energía. 
3.5.1 Análisis comparativo en base a la eficiencia de consumo energético 
 
Para realizar el análisis del consumo energético del sistema convencional, se deben considerar 
datos fundamentales para obtener un consumo diario y mensual tanto del prototipo de inducción 
como del sistema convencional por lo cual se efectuó una proyección aplicada a ambos sistemas. 
Para el análisis se consideró la potencia entregada por un sistema convencional basado en 









Potencia Total (KW) 4 
Tiempo Promedio de trabajo diario (h) 0,25 
Energía consumida Diaria (KWh) 1 
Energía consumida Mensualmente 
(KWh) 
30 
Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018 
 






Potencia Total (KW) 1,07 
Tiempo Promedio de trabajo diario (h) 0,33 
Energía consumida Diaria (KWh) 0,3531 
Energía consumida Mensualmente 
(KWh) 
10,59 
Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018 
 




Figura 1 - 3: Comparación del consumo mensual de energía 







Energía consumida Mensualmente 
(KWh)
Sistema basado en Resistencias Electricas
Sistema basado en Inducción Electromagtéica Proyectada
92 
 
Al observar en la figura podemos notar que la eficiencia del prototipo basado en inducción 
magnética con un baño promedio de 15 minutos presenta una eficiencia del 35.3% ante el sistema 
basado en resistencias Para obtener el costo mensual en USD, consumido por ambos sistemas 
analizados, tanto los valores de la tabla 10 - 3 como de la tabla 11 - 3, por un valor comercial del 
KWh en Riobamba, considerando la tarifa impuesta 0.091 utilizada en la zona residencial, a 
continuación. 
 
Figura 2 - 3: Costo mensual de Energía 
Fuente: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018 
Al observar las gráficas anteriores, el sistema de inducción nos genera un ahorro en el consumo 
energético del 35.16% al compararlo con el sistema basado en resistencias eléctricas. 
3.6 Análisis de Costos 
 
Para realizar el siguiente análisis se debe enlistar los diferentes componentes que conformaron el 
prototipo de calentamiento de agua potable por inducción 
Tabla 12 – 3: Análisis de Costos. 
Módulos Componentes Cantidad 
Costo 
(USD) 
Microcontrolador Microcontrolador mega 2560 1 45 
Electroválvulas Válvula Solenoide1/2'' 2 24 
Alimentación Fuente conmuta NIMO ALM335 2 300 
Alimentación Fuente ATX 1 18 
Relé Relé de Estado Solido AC/DC 25A 1 25 
Bobina de Chokes Bobina de Chokes de 50 A 2 336 
Tubo de Cobre Tubo de Cobre 6mm de diámetro 5m 11 
Condensadores Condensadores MKPH 1000V 9 45 



















Disipadores Disipadores de TIP31C 5 2,5 
Motor DC 
Bomba de agua con motores DC de 
12v 
2 24 
Sensor de Temperatura Termocupla Tipo K 1 6 
Acondicionador Acondicionador Max6677 1 4 
Pantalla LCD 16X2 1 5 
Sensor de Flujo Caudalímetro YF-S201 1 14 
Placas Placa de Baquelita 30x20 cm 2 13 
Ventiladores Ventiladores VN-551 2 12 
Lamina de Cobre Lamina de Cobre 1 10 
Transistores MOSFET IRF260N 2 20 
Disipadores Disipadores de MOSFET 6 9 
Elementos Electrónicos Varios Elementos Eléctricos     40 
Elementos de Gasfitería 
Varios 
Elementos de Gasfitería   10 
Elemento A calentar Tubo Cuadrado AISI 430 1 20 
Contenedor 
Contenedor Cilíndrico DIA. 18 y 50 
cm 
1 60 
Caja Caja Metálica 60x60x20 1 70 
Breaker Breaker Schneider 1 10 
Total     1141,9 
Realizado por: Castro, Cristian; Rojas, Santiago. 2018 

















• En el capítulo I se caracterizó los diferentes tipos de calentamiento de agua potable existentes 
observando sus principales ventajas, funcionamiento y los beneficios que prestan al usuario 
además se observó que para un sistema basado en resistencia la eficiencia es del 50%. 
 
• Al utilizar convertidores resonantes en lugar de inversores se redujo el costo computacional 
al igual que el costo del prototipo teniendo en cuando que un dispositivo MOSFET es más 
barato que un IGBT. 
 
• Se observó en la Tabla 3 – 3 que el tiempo que toma el sistema en llenar el reservorio con un 
flujo promedio de 1,83 litros/minuto con un error por instrumentos de ±0.25 es de 3 minutos 
con 25 segundos con un error de ±0.05 segundos, en este lapso de tiempo el sistema se 
encuentra en funcionamiento lo que ayuda a que el calentamiento se realice de forma más ágil 
debido a que no necesita esperar a que el sistema este lleno para comenzar con el proceso. 
 
• Se verificó que el control de temperatura al compararlo con una señal patrón como se observa 
en la Tabla 1 – 3 descrita en el capítulo 3, el error mostrado entre el controlador de temperatura 
y el dispositivo VC97+ es aceptable, considerando que al utilizar el software SPSS se 
demostró que las medias son iguales. 
 
• Si se observa de la tabla 4 – 3 a la tabla 8 – 3 el prototipo se sometió a diferentes pruebas y 
se estableció que, para alcanzar una temperatura de 25°c, 30°c, 35°c, 40°c y finalmente 45°c. 
El prototipo debe funcionar un promedio de 4 minutos y 7 segundos primera temperatura, 7 
minutos y 18 segundos para 30°c , 10 minutos y 8 segundos, minutos para una temperatura 
35°c, para 40°c el prototipo necesitara 14 minutos y 46 segundos y para la temperatura 
máxima en este caso 45°c se necesita un tiempo de 20 minutos y 29 en todos estos valores 
deben ser considerados los errores generados por los instrumentos utilizados los cuales para 
el tiempo es de ±0.05 mientras que para las medidas del control de temperatura es de ±0.5 
ºC. 
 
• Con ayuda de la tabla 9 -3 de las pruebas realizadas al prototipo se observó que cuenta con 
una eficiencia superior al 80% la cual en este tipo de sistemas es alto debido a que no existe 
muchas perdidas por conmutación gracias al convertidor ZVS utilizado ya que su función es 
conmutar cuando el voltaje cae a cero evitando desprendimiento de calor. También se debe 
considerar que al observar el datasheet de las fuentes conmutadas poseen una eficiencia del 
95 
 
87% lo que evita que la eficiencia del prototipo de inducción sea mayor este dato puede ser 
corroborado al observar el Anexo B. 
 
• Se comparó el prototipo de inducción con una ducha eléctrica que es un sistema convencional 
basado en resistencias, en la cual se pudo observar que, el consumo energético mensual del 
sistema de inducción presenta un 35% de ahorro con referencia a la ducha eléctrica, tanto 
energético como monetario lo que representa una gran ventaja para el usuario estos datos se 


















• Es necesario estudiar nuevos materiales que presenten mejores condiciones para realizar el 
calentamiento por inducción esto influirá de forma directa a tal punto que puede mejorar el 
factor de eficiencia registrado en este trabajo. 
 
• Realizar una investigación para que su interfaz puede ser controlado desde diferentes puntos 
del hogar o en efecto que su activación sea por medio de una aplicación que pueda ser 
manejada desde cualquier punto de la casa. 
 
• Incorporar un control PID en lugar del ON-OFF esto le puede ayudar al consumo energético 
considerando que van a tener puntos en donde la potencia disminuya y por ende exista un 
menor costo energético. 
 
• Utilizar convertidores resonantes en lugar de inversores y aplicarlos en otras áreas como 
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Anexo I: DataSheet de la Termocupla tipo K 
 
 














































Anexo N: Programación el algoritmo de control en la plataforma IDE de Arduino. 
#include <LiquidCrystal.h> 
#define RESTART asm("jmp 0x0000") 
#include "max6675.h" 
LiquidCrystal lcd(7, 8, 9, 10, 11, 12); //Definimos la pantalla LCD 
 
//INPUTS 
int Start = 22; 
int Level= 26; 
 
//OUTPUTS 
int HotValve = 27; 
















int thermoDO = 4; 
int thermoCS = 5; 
int thermoCLK = 6; 
 
MAX6675 thermocouple(thermoCLK, thermoCS, thermoDO); 
 
//Config Caudalimetro 
volatile int NumPulsos; //variable para la cantidad de pulsos recibidos 
int PinSensor = 2;    //Sensor conectado en el pin 2 
float factor_conversion=7.11; //para convertir de frecuencia a caudal 
 
//---Función que se ejecuta en interrupción--------------- 
void ContarPulsos ()   
{  
  NumPulsos++;  //incrementamos la variable de pulsos 
}  
 
//---Función para obtener frecuencia de los pulsos-------- 
int ObtenerFrecuecia()  
{ 
  int frecuencia; 
  NumPulsos = 0;   //Ponemos a 0 el número de pulsos 
  interrupts();    //Habilitamos las interrupciones 
  delay(1000);   //muestra de 1 segundo 
  noInterrupts(); //Deshabilitamos  las interrupciones 
  frecuencia=NumPulsos; //Hz(pulsos por segundo) 
  return frecuencia; 
} 
 
//Timer para control de lectura de Temperatura 
unsigned long PreviousMillis= 0; 
unsigned long CurrentMillis; 
 
//Animación LCD  
byte p20[8] = { 
  B10000, 
  B10000, 
  B10000, 
  B10000, 
  B10000, 
  B10000, 
  B10000, 
}; 
byte p40[8] = { 
  B11000, 
  B11000, 
  B11000, 
  B11000, 
  B11000, 
  B11000, 
  B11000, 
}; 
byte p60[8] = { 
  B11100, 
  B11100, 
  B11100, 
  B11100, 
  B11100, 
  B11100, 
  B11100, 
}; 
byte p80[8] = { 
  B11110, 
  B11110, 
  B11110, 
  B11110, 
  B11110, 
  B11110, 
  B11110, 
}; 
byte p100[8] = { 
  B11111, 
  B11111, 
  B11111, 
  B11111, 
  B11111, 
  B11111, 




















lcd.begin(16, 2);           // Fijamos el numero de caracteres y filas  
 
  lcd.createChar(0, p20); 
  lcd.createChar(1, p40); 
  lcd.createChar(2, p60); 
  lcd.createChar(3, p80); 
  lcd.createChar(4, p100); 
 
//Caudalimetro 
 pinMode(PinSensor, INPUT);  




// Espera para estabilizacion del acondicionador 
digitalWrite(Inducction, LOW); 
Temp = thermocouple.readCelsius(); 

















  digitalWrite(Inducction, LOW); 
  lcd.clear();  
  lcd.setCursor(0,0); 
  lcd.print("  Actualizando"); 
  Animacion(); 
  Temp = thermocouple.readCelsius(); 
  digitalWrite(Inducction, HIGH); 




//Imprimir Datos en LCD 
    lcd.clear(); 
    lcd.setCursor(0,0); 
    lcd.print("T. Actual:    C"); 
    lcd.setCursor(13,0); 
    lcd.print((char)223); 
    lcd.setCursor(11,0); 
    lcd.print(Temp); 
     
    lcd.setCursor(0,1); 
    lcd.print("T. Deseada:    C"); 
    lcd.setCursor(14,1); 
    lcd.print((char)223); 
    lcd.setCursor(12,1); 
    lcd.print(SetPoint); 
    delay(200); 









    SetPoint_Up(); 
    lcd.clear();  
    } 
 
 if(SetPoint<=10){ 
    SetPoint_Down(); 
    lcd.clear();  
    } 
 






   
 digitalWrite(HotValve, HIGH); 
 digitalWrite(ColdValve, HIGH); 
 digitalWrite(Inducction, LOW); 
 analogWrite(Motor, 0); 
 digitalWrite(Motor2, LOW); 
 delay(250);  
 
Temp = thermocouple.readCelsius(); 
 lcd.clear(); 
 lcd.setCursor(0,0); 
 lcd.print("System Ready");  
 lcd.setCursor(3,1); 
 lcd.print("Press START"); 
 delay(500); 
 lcd.setCursor(3,1); 








 void Control(int set, double sensor, int t) 
 { 
 
    
   int inferior=set-t;
    
 if (sensor>=set){ 
     state=1; 
      } 
if (sensor>=(inferior)&& state==1){ 
   
  digitalWrite(HotValve, HIGH); 
  digitalWrite(ColdValve, HIGH); 
  state=1; 
 
   
} 
       
      else 
      { 
      digitalWrite(HotValve, LOW); 
      digitalWrite(ColdValve, LOW);  
      state=0; 
      } 
 
if ((set+t)>(sensor)) 
      { 
      digitalWrite(Inducction, HIGH); 
      digitalWrite(Motor2, HIGH); 
      Pump();    
      } 
       
 if ((set+t)<(sensor)){ 
      digitalWrite(Inducction, LOW); 
      analogWrite(Motor, 0); 
      digitalWrite(Motor2, LOW); 




 void Fill(){ 
       




float frecuencia=ObtenerFrecuecia(); //obtenemos la frecuencia de los pulsos en Hz 
float caudal_L_m=frecuencia/factor_conversion; //calculamos el caudal en L/m 
 
  // Imprimo la cabecera del sistema 
    lcd.clear(); 
    // Presento los valores a través del LCD 2004 
   lcd.se
// Imprimo el caudal en L/hora 
    lcd.print("Caudal:"); 
    lcd.print(caudal_L_m); 
    lcd.print(" L/min"); 
    lcd.setCursor(0,1); 
    delay(2000000);  
 
      if(caudal_L_m<=0){ 
      digitalWrite(Inducction, LOW); 
      analogWrite(Motor, 0); 
      digitalWrite(Motor2, LOW); 
       lcd.clear();  
      lcd.setCursor(0,0); 
      lcd.print("ERROR: Revisar"); 
      lcd.setCursor(0,1); 
      lcd.print("Entrada de Agua"); 
      delay(200000);  
      } 
   asm("jmp 0x0000"); 
 
 





  if (SetPoint>=45){ 
      lcd.clear(); 
      lcd.setCursor(0,0); 
      lcd.print("T. Actual:    C"); 
      lcd.setCursor(13,0); 
      lcd.print((char)223); 
      lcd.setCursor(11,0); 
      lcd.print(Temp); 
       
      lcd.setCursor(0,1); 
      lcd.print("T. Deseada:    C"); 
      lcd.setCursor(14,1); 
      lcd.print((char)223); 
      lcd.setCursor(13,1); 
      lcd.print("MAX"); 
      delay(1000);  
           
  } 
   
 } 
 
 void SetPoint_Down(){ 
  if (SetPoint<=10){ 
 
      lcd.clear(); 
      lcd.setCursor(0,0); 
      lcd.print("T. Actual:    C"); 
      lcd.setCursor(13,0); 
      lcd.print((char)223); 
      lcd.setCursor(11,0); 
      lcd.print(Temp); 
       
      lcd.setCursor(0,1); 
      lcd.print("T. Deseada:    C"); 
      lcd.setCursor(14,1); 
      lcd.print((char)223); 
      lcd.setCursor(13,1); 
      lcd.print("MIN"); 
      delay(1000);      
  } 





  int pot=analogRead(A1); 
  pot=map(pot,0,1024,0,255); 
  analogWrite(Motor, pot); 





 lcd.print("                ");    
  
 for (int i = 0; i<16; i++) 
 { 
    
   for (int j=0; j<5; j++) 
   { 
      lcd.setCursor(i, 1);    
      lcd.write(j); 
      delay(50); 
    }     
 } 




Anexo O: DataSheet Multimetro AideTek VC977 
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